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Magistrska naloga obravnava analizo vplivnih parametrov pri čiščenju izdelka s pomočjo 
komprimiranega zraka. Da bi ugodili kupčevim zahtevam za čistost, je potrebno čiščenje 
izdelka skozi celoten proces izdelave ter čiščenje izdelka pred pakiranjem s pomočjo 
namenskih izpihovalnih naprav. V magistrski nalogi smo podali smernice za zagotavljanje 
tehnične čistosti izdelka tekom procesa (standard VDA 19.2), raziskali, kako preverjamo 
tehnično čistost v laboratoriju (standard VDA 19.1) ter raziskali vplivne parametre za 
izpihovanje v namenskih izpihovalnih napravah. S pomočjo metode načrtovanja 
eksperimentov smo preverili in dokazali kako frekvenca pulziranja zraka, oddaljenost 
izpihovalne šobe od površine izdelka ter tlak v izpihovalni komori vplivajo na generirano 
silo zaradi pulza toka zraka. 
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The master's thesis deals with the analysis of the influential parameters in the cleaning of the 
product by means of compressed air. In order to satisfy the customer's cleanliness 
requirements of the product it is necessary to clean the product throughout the entire 
manufacturing process and to clean it before packaging using dedicated blow-off devices. 
The master's thesis provides guidelines for ensuring the technical cleanliness of the product 
during the process (VDA 19.2 standard), explores the checking of the technical cleanliness 
in the laboratory (VDA 19.1 standard) and considers the blow-off influential parameters in 
dedicated blowing devices. Using the experimental design method it was tested and 
demonstrated how the frequency of air pulsation, the distance of the blow-off nozzle from 
the product's surface and the pressure in the blowing chamber affect the generated force due 
to the pulse of the air stream. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V zadnjih letih je bilo v avtomobilski industriji veliko storjenega, da bi povečali zmogljivost, 
zmanjšali porabo energije, zmanjšali izpuste, obenem pa tudi povečali varnost. Posledično 
je dandanes za pravilno delovanje oz. dobro kakovost ter vzdržljivost izdelkov potrebna 
izdelava komponent, sestavov z visokimi strogimi zahtevami o tehnični čistosti. 
Komponente so navadno v procesu izdelave večkrat oprane, izpihane z namenom odstranitve 
kontaminacij oz. odvečnih prostih delcev. Stabilnost procesov glede kontaminacije z 
nečistočami ugotavljamo z rednim izvajanjem analiz tehnične čistosti, pri katerih 
ugotavljamo velikosti delcev in vrsto materiala oz. poskušamo najti izvor delca. Razvojna 
dejavnost področja tehnične čistosti sega v 90. leta, ki pa se je nato do leta 2000 močno 
razvila in postala eden glavnih meril o kakovosti v avtomobilski industriji oz. glavnih meril 
pri izberi dobavitelja. Razvite so bile povsem nove metode in tehnike odstranjevanja 
kritičnih delcev za delovanja komponente, obenem pa vpeljane nove metode zagotavljanja 
čistosti v vseh vejah industrije. Izdelani so bili standardi VDA Volume 19.1 (analitično 
preverjanje tehnične čistosti), VDA Volume 19.2 (tehnična čistost v proizvodnji) oz. ISO 
standard 16232. Tehnična čistost bo v avtomobilski industriji skozi leta postajala vse bolj 
pomembna. [1-4]  
 
V izbranem podjetju se vedno bolj oz. z vsakim novim projektom srečujemo z zahtevami za 
tehnično čistost. Zaradi vse bolj dovršenih izdelkov in želji po zanesljivosti, vzdržljivosti 
izdelkov ter zmanjšanju okvar (zmanjšanju vpoklicev),so vsi novejši izdelki opredeljeni, 
določeni s standardom, kateri narekuje zahteve tehnične čistosti komponente oz. sestava na 
izhodu iz podjetja. Sam standard VDA 19.2 narekuje, da se mora izvajati čiščenje oz. skrb, 
da izdelka ne kontaminiramo vzdolž celotne proizvodnje linije oz. proizvodnega procesa. 
Pomembno je, da so izdelki že na vhodu v podjetje (razni sestavni deli, sestavi) kar se da 
čisti oz. je čistost, katero mora dobavitelj zagotoviti, določena s strani podjetja. Omeniti je 
še potrebno, da nastali stroški zaradi uvajanja tehnične čistosti eksponentno rastejo z 
večanjem čistosti prostorov oz. proizvodnje (prikazuje slika 1.1). Velik poudarek je potrebno 
podati tudi na pakiranje izdelkov (od dobavitelja v podjetje ter iz podjetja do kupca), saj sta 
navadno transport oz. neprimerna embalaža pakiranja velikokrat vzrok za kontaminirane 
izdelke na vhodu v podjetje. Tu se moramo omejiti na uporabo takšnih materialov, kateri 
lahko minimalno kontaminirajo izdelek (lesene palete niso primerne, embalaža, ki ščiti 
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izdelek, ne sme biti iz satovja - nabiranje umazanij, itd.). Če je možno, je zaželeno pranje 
embalaže oz. pakiranje izdelkov v vrečke, katere preprečijo nanos nečistoč na izdelek. 
 
 
 
Slika 1.1: Prikaz stroškov pri uvajanju čistosti [5] 
 
Zahteve po tehnični čistosti končnih izdelkov s strani kupcev so se v izbranem podjetju šele 
dobro začele uvajati, zato se že izvajajo ukrepi kot so: izgradnja ter opremljanje laboratorija 
za tehnično čistost; vzporedno izdelovanje navodil, ki narekujejo izboljšave za tehnično 
čistost proizvodnje; izdelava zahtev za dobavitelja; osveščanje vodij in delavcev o problemih 
čistosti, saj lahko le tako pripomoremo k izboljšanju procesa izdelave.  
 
 
1.2 Cilji 
V magistrskem delu smo se v prvem delu osredotočili na problematiko zagotavljanja 
tehnične čistosti ter raziskali, kaj standarda tehnične čistosti (VDA, ISO) narekujeta. Nadalje 
smo se osredotočili na način preverjanja tehnične čistosti komponent, potrebno opremo v 
laboratoriju za preverjanje tehnične čistosti ter sam kodni zapis zahtev čistosti za določeno 
komponento. Ob tem smo se opirali na standard VDA 19.1. Nato smo preverili in opisali 
metodo načrtovanja eksperimentov (DOE - Design Of Experiments), katero smo uporabili v 
nadaljevanju magistrske naloge. V sklopu preverjanja tehnične čistosti izdelka v podjetju ter 
magistrske naloge je bila izdelana še čistilna naprava, katera je bila v pomoč pri izvedbi 
eksperimenta. Na napravi smo izdelali še komoro, v kateri smo vzpostavili željene pogoje 
izvedbe eksperimenta. V komori je bil nameščen silomer, s katerim smo preverjali udarno 
silo toka zraka. Preveriti smo hoteli, kako na udarno silo vplivajo tlak v komori, oddaljenost 
šobe od površine silomera ter frekvenca. Slednje smo preverili s pomočjo metode 
načrtovanja eksperimentov (DOE). Poleg tega smo preverili še, kako različno izbrani 
eksperimentalni načrti (FFD, CCD, BBD) vplivajo na napovedano vrednost izhoda. Cilj 
naloge je bil podati smernice za izgradnjo proizvodnih čistilnih naprav oz. preveriti, kdaj se 
pojavi maksimalna udarna sila ter tako opredeliti ključne parametre pri izpihovanju - 
čiščenju izdelka. Obenem je bil cilj tudi preveriti, kako različno število eksperimentov oz. 
različni izbrani načrti metode načrtovanja eksperimentov vplivajo na napovedan rezultat.
St
ro
šk
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Standard (VDA 19, ISO 16232) 
Tehnična čistost površine je v zadnjih 25 letih postala zelo pomembna v avtomobilski 
industriji, optiki, elektromehaniki oz. vesoljski industriji. Določa se jo na posameznih 
komponentah in sestavih, saj je ena bistvenih vzrokov za dolgo življenjsko dobo in 
zanesljivost izdelka, obenem pa zmanjšuje število popravil v garancijskem obdobju ter s tem 
povečuje zadovoljstvo strank. Uvajanje tehnične čistosti je posledica uvajanja tehnologij 
brez svinca. Izdelki so tako dovzetnejši za poškodbe, vendar je tehnologija brez svinca bolj 
prijazna do okolja. Kot je že prikazano na sliki 1.1, predstavljajo stroški uvedbe tehnične 
čistosti enega glavnih proizvodnih stroškov, vendar je danes čistost komponent zahteva 
kupca, ki se stalno zaostruje. 
 
Škoda in okvare, ki so nastale zaradi kontaminacije, so bile v prejšnjem stoletju označene 
kot velik problem, saj je na tem področju primanjkovalo znanja ter izkušenj. Tako so se 
strokovnjaki iz različnih sektorjev avtomobilske industrije skupaj s strokovnjaki inštituta 
Fraunhofer IPA Stuttgart združili ter osnovali začetke tehnične čistosti. Leta 2001 je bilo 
ustanovljeno industrijsko združenje poimenovano TecSa. 
 
Prva izdaja priporočil za tehnično čistost je bila zbrana v izdaji VDA 19 (Verband der 
Automobilindustrie) januarja leta 2004. Izdaja se je fokusirala predvsem na preverjanje 
tehnične čistosti komponent (Inspection of Technical Cleanliness). Skozi leta je bilo zaradi 
širine aplikacij uporabe VDA 19 ter pridobljenega znanja in izkušenj nujno potrebno 
dopolniti že obstoječo verzijo. Leta 2010 je tako izšla še druga verzija, ki se je fokusirala na 
tehnično čistost sestavov (Technical Cleanliness in Assembly). Govori tudi o potrebni 
čistosti proizvodnega okolja oz. zahtev čistosti okolja glede na podane zahteve čistosti 
končnega produkta. Prvo izdajo so tako poimenovali VDA 19.1, drugo pa VDA 19.2. Glavni 
namen po obeh izdajah je bil, da se izboljša: 
 primerjava rezultatov analiz tehnične čistosti, 
 vključi nove (ekstrakcijske in analizne) tehnike, 
 upoštevanje varnosti pri delu, 
 pridobi informacije, kako definirati zahteve čistosti in razložiti kako odreagirati, če so 
postavljene meje čistosti presežene. 
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Smernice iz prvih izdaj so se izkazale za učinkovite, zato so bile v obnovljeni verziji leta 
2015 ponovno uporabljene, nadgrajene ter podrobneje opisane. Leta 2007 je bil objavljen 
tudi mednarodni ISO standard 16232, ki se nanaša na zagotavljanje tehnične čistosti in nosi 
naslov Cestna vozila (Road vehicles). Standard ISO 16232 je bil leta 2018 obnovljen in 
ponovno izdan. Smernice v ISO 16232 so združljive z VDA 19 in predstavljajo smernice za 
ocenjevanje tehnične čistosti. [5-8, 10-14] 
 
 
2.1.1 VDA standard 
Da bi lahko preverili čistost komponent, moramo pridobljene delce iz izprane komponente 
opredeliti po velikosti, teži ter materialu (kovinski, nekovinski oz. vlakno). Pri 
mikroskopiranju s svetlobno optičnim mikroskopom določimo po VDA standardu velikost 
delca tako, da: 
 je dolžina delca (Feretmax) največja možna pravokotna razdalja izmerjena med 
dvema vzporednicama, ki se dotikata delca – slika 2.1 (ta vrednost bi v aplikaciji 
ustrezala dolžini delca, ki je kritičen za okvaro), 
 
 je širina delca (Feretmin) najmanjša možna pravokotna razdalja, izmerjena med 
vzporednicama, ki se dotikata delca – slika 2.1 (v aplikaciji bi vrednost ustrezala 
širini kanala, skozi katerega bi lahko delec prešel). 
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz izmere dolžine (levo) in širine delca (desno) [5] 
 
Zahtevano po standardu sta lahko ti dve vzporednici med seboj zasukani za ≤ 5°. V 
proizvodnem okolju, laboratoriju, kjer so prisotni ljudje, pa se srečujemo še z delcem, 
katerega okarakteriziramo kot vlakno. Vlakna navadno odpadejo z oblačil ter so kasneje med 
analizo vidna. Vlakna imajo podolgovato obliko (majhna širina) in so navadno manj kritična 
pri delovanju komponent, zato jih je nujno potrebno ločiti od delcev, kateri potencialno lahko 
poškodujejo komponento. Kot vlakno opredelimo delec, ki: 
 
 ima 
𝑟𝑎𝑧𝑡𝑒𝑔𝑛𝑗𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑜 
največji notranji premer delca
> 20, 
 katerega širina merjena kot največji notranji  
premer delca je ≤ 50 µm (slika 2.2). 
Zračni tok
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Slika 2.2: Prikaz merjenja vlakna [5] 
 
 
2.1.1.1 Zapis zahtevane čistosti izdelka 
Koda čistosti komponente oz. Component Cleanliness Code [5] označuje število delcev oz. 
razred čistosti. Zahtevo se zapiše kot: 
 
CCC = A(K20/M16/N12) 
 
Oznaka A označuje, ali se število delcev navezuje na omočeno površino testirane 
komponente, oznaka V, če označuje omočeni volumen komponente oz. oznaka N, če se 
nanaša na celotno komponento. Nadaljnji pomen zapisa je prikazan na sliki 2.3. 
Celotni pomen omenjenega zapisa:  
 je na opazovani površini 1000 cm2, lahko do 1 x 106 delcev, kateri so lahko v 
velikostnem razredu od vključno 1000 µm do 1500 µm. 
 je na opazovani površini 1000 cm2, lahko do 64 x 103 delcev, kateri so lahko v 
velikostnem razredu od vključno 2000 µm do 3000 µm. 
 je na opazovani površini 1000 cm2, lahko do 4 x 103 delcev, kateri so lahko v 
velikostnem razredu od vključno 3000 µm, navzgor pa ni omejeno. 
 
V primeru kodnega zapisa: 
 
CCC = N(K20/M16/N12), 
 
ima oznaka pomen, da: 
 je na celotni opazovani komponenti lahko največ 20 delcev, kateri so lahko v 
velikostnem razredu od vključno 1000 µm do 1500 µm, 
 je na celotni opazovani komponenti lahko največ 16 delcev, kateri so lahko v 
velikostnem razredu od vključno 2000 µm do 3000 µm, 
 je na celotni opazovani komponenti lahko največ 12 delcev, kateri so lahko v 
velikostnem razredu od vključno 3000 µm, navzgor pa ni omejeno. 
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Slika 2.3: Prikaz pomena CCC zapisa [5] 
 
 
2.1.1.2 Priporočila za proizvodno okolje (VDA 19.2) 
Zagotavljanje tehnične čistosti izdelka je določeno z interakcijo velikega števila faktorjev v 
proizvodni verigi. Med glavnimi faktorji so okoliški zrak, osebje in abrazija med izdelki. 
Tako se med samim proizvodnim procesom kaže kontaminacija na delovnem mestu zaradi 
različnih postopkov spajanja, združevanja komponent. V logistiki glavni vir kontaminacije 
nastopi kot abrazija med dvema pakiranima materialoma oz. izdelkoma. Te dva tipa 
(proizvodno delovno mesto, logistika) je nujno potrebno izpostaviti, ker lahko med samim 
proizvodnim procesom oz. logističnim procesom nastanejo delci, ki zaradi njihove oblike, 
materiala oz. velikosti kasneje resno poškodujejo izdelek oz. omejijo njegovo delovanje. 
Obenem ti delci nastajajo neposredno na funkcionalni površini, zato je občutljivost teh dveh 
procesov toliko večja (kovinski delci na površini so lahko mnogo bolj kritični kot vlakna iz 
okolice - zraka). Ko so delci generirani oz. izpostavljeni okolju, imajo nastalo tendenco 
gibanja, obenem pa so zavrti zaradi gravitacije. Navadno je gibanje teh delcev zelo majhno 
oz. omejeno (200-1000 µm-po raziskavah ključni za okvare). Le manjši ter lažji delci imajo 
 
Razred velikosti Velikost x [µm] 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
K 
L 
M 
N 
5  ≤ x < 15 
15  ≤ x < 25 
25  ≤ x < 50 
50  ≤ x < 100 
100  ≤ x < 150 
150  ≤ x < 200 
200  ≤ x < 400 
400  ≤ x < 600 
600  ≤ x < 1000 
1000  ≤ x < 1500 
1500  ≤ x < 2000 
2000  ≤ x < 3000 
3000 ≤ x 
 
VDA-QMC Internetportal am 16.06.2015 um 12:35 
Nur zur internen Verwendung für Mahle Inter ational GmbH bestimmt. 
 
 
Table 9-2: Particle concentration classes 
 
 
Nivo čistosti 
Število delcev 
(1000 cm²  oz. 100 cm³) 
vključno do 
00 - 0 
0 0 1 
1 0 2 
2 0 4 
3 0 8 
4 0 16 
5 0 32 
6 0 64 
7 0 130 
8 0 250 
9 0 500 
10 0 1 x 10
3
 
11 0 2 x 10
3
 
12 0 4 x 10
3
 
13 0 8 x 10
3
 
14 0 16 x 10
3
 
15 0 32 x 10
3
 
16 0 64 x 10
3
 
17 0 130 x 10
3
 
18 0 250 x 10
3
 
19 0 500 x 10
3
 
20 0 1 x 10
6
 
21 0 2 x 10
6
 
22 0 4 x 10
6
 
23 0 8 x 10
6
 
24 0 16 x 10
6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CCC= A (K20/M16/N12)
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možnost gibanja na večje razdalje oz. ostanejo v zraku dalj časa. Različni mehanizmi širjenja 
so prikazani v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Mehanizem transporta delcev opredeljeno z možnostjo ponovne kontaminacije [8] 
Mehanizem transporta delcev Pomembnost glede na ponovno možnost 
kontaminacije 
Gibanje zaradi okoliškega zraka Majhna 
Balistično širjenje  Velika, vendar lokalizirana 
Gravitacija Zelo velika, vendar lokalizirana 
Premikanje po površinah oz. zaradi osebja  Velika 
 
 
Glede na dane zahteve produkta se določijo lastnosti proizvodnega prostora ter lastnosti 
glede osebja ter logistike. Glede na zahteve čistosti je bil ustvarjen diagram (slika 2.4), ki 
povezuje velikost delcev s tipom proizvodnega okolja. Diagram prikazuje možnost gibanja 
delcev v okoliškem zraku oz. potreben tip proizvodnje glede na velikost delcev v zraku oz. 
gostoto delca. 
 
 
 
Slika 2.4: Prikaz disperzibilnega diagrama [8] 
 
CG 0 je območje, kjer so prosti delci večji od 1000 µm. To območje je na podlagi standarda 
VDA 19 območje izven zahtev čistosti. Območje CG 1 + 2 je območje, kjer so delci ob 
nastanku podvrženi pretežno gravitacijskemu gibanju (območje ni deležno čiščenja zraka) - 
pri nastanku navadno padejo na tla v bližnji okolici ter niso nadalje mobilni v okoliškem 
Zračni tokVlaknoDelec
G
o
st
o
ta
Velikost delca
Konvencionalna 
proizvodnja
Čisto področje
Čisti prostor
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zraku. V primeru, da so ti delci kritični pri obratovanju produkta, je filtriranje zraka 
neučinkovito, saj delci niso deležni - prisotni v zraku. Območje CG 3 je območje, kjer delci 
ostanejo v zraku, četudi imamo majhne zračne tokove. Delci se naključno prenašajo po 
prostoru od mesta izvora oz. mesta kontaminacije. Če so komponente - sestav občutljivi na 
takšne delce, je implementacija čiščenja oz. filtriranja okoliškega zraka učinkovita oz. nujno 
potrebna. [8] 
 
Ločnica med čistim prostorom ter čistim področjem ni natančno določena oz. je odvisna od 
števila delcev in pretoka zraka. Velja pravilo, da manjši kot je delec ter njegova gostota, 
večja je verjetnost prostega gibanja po prostoru z okoliškim zrakom. Prav tako glavno vlogo 
pri prostem gibanju igra oblika delca. Ko se oblika delca giba od okroglega, kompaktnega 
proti vlaknom, se ločnica pomika navzgor.  
 
 
2.1.1.3 Priporočila pri čiščenju komponent v proizvodnji 
Glede na podane zahteve je potrebno komponento, sestav pred dobavo končnemu kupcu 
ustrezno očisti. Pri čiščenju se lahko poslužujemo vrsto postopkov - navadno gre za 
mehansko odstranjevanje delcev z enim ali več različnimi fluidi. Uspešnost čiščenja je 
odvisna predvsem od tega, kako so delci pritrjeni na površino komponente. Če je le možno, 
moramo pri generiranju delcev le te takoj odstraniti, da se izognemo nadaljnjemu lepljenju 
na različne površine oz. sestave. Pri odstranjevanju delcev z mokrim čiščenjem je nadvse 
težko odstraniti majhne delce, saj imajo ti relativno visoko silo pritrditve na površine in 
majhno silo odstranitve na meji med površino delca ter tekočim fluidom. V standardu VDA 
19.2 lahko najdemo tabelo različnih načinov čiščenja, katera služi kot smernica za izbiro 
čistilnega postopka (preglednica 2.2). 
 
Preglednica 2.2: Prikaz različnih možnih postopkov čiščenja [8] 
Čistilni postopki  (primerjava temelji na lahko dostopnih 
površinah ter delcih večjih od 50 µm) 
Učinek čiščenja: 
+     = velik 
O     = povprečni 
-      = majhen 
?      = ni podatka 
 
Postopek 
Dejavnik 
čiščenja 
Faktor čiščenja 
Komentar Sprijeti 
delci 
Prosti 
delci 
Ostanki 
olja 
1. 
Vakuumsko 
čiščenje (1) 
Sila toka 
zraka 
- O - 
Možnost uporabe 
elektrostatike 
2. Izpihovanje (1) 
Sila toka 
zraka 
O + O 
Možnost uporabe 
elektrostatike 
3. 
Notranje 
spiranje z 
nadtlakom 
plina (1) 
Sila toka 
zraka 
- + -  
se nadaljuje 
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nadaljevanje  
Čistilni postopki  (primerjava temelji na lahko dostopnih 
površinah ter delcih večjih od 50 µm) 
Učinek čiščenja: 
+     = velik 
O     = povprečni 
-      = majhen 
?      = ni podatka 
 
Postopek 
Dejavnik 
čiščenja 
Faktor čiščenja Komentar 
4. 
Notranje 
spiranje s 
podtlakom (1) 
Sila toka 
zraka 
- O -  
5. 
Notranje 
spiranje s 
fluidom 
Sila toka 
fluida, čas, 
kemična 
sestava, 
temperatura 
+ + + 
Odvisnost od tipa 
fluida, potrebno 
sušenje 
6. Ščetkanje (1) Mehansko + + - 
Možnost uporabe 
elektrostatike 
7. Suhi led 
Impulz, 
temperatura, 
kemična 
sestava, čas 
+ + + 
Možnost uporabe 
elektrostatike, tudi za 
sprijeti film snovi 
8. 
Vibracije 
skupaj z 
vakuumskim 
čiščenjem (1) 
Mehansko, 
sila toka 
zraka 
- + / O - 
Možnost uporabe 
elektrostatike 
9. 
Uporaba 
plazme 
Kemijsko, 
čas 
- - O / + 
Čiščenje odvisno od 
kemijske sestave 
delca 
10. 
Vlažno 
čiščenje (1) 
Mehansko, 
kemijsko 
+ + + Brez vlaknasta krpa 
11. Nalepka (1) Lepljenje + + - 
Možnost ostanka 
lepila 
12. Magnetenje (1)  ? ? - 
Deluje samo na 
feromagnetnih 
materialih 
13. 
Razmagnetenje 
(1) 
 ? ? - 
Deluje samo na 
feromagnetnih 
materialih 
 
 
(1) Čistost se s podaljševanjem časa ne izboljša bistveno. S takšnim postopkom so delci 
odstranjeni takoj ali pa sploh niso. 
 
S postopki čiščenja, kateri temeljijo na spiranju s fluidom, je možno učinek odstranjevanja 
nečistoč povečati s pulziranjem fluida (nenadne velike spremembe v hitrosti fluida). 
Vsekakor je potrebno omeniti, da se učinek pulziranja zmanjša pri uporabi plinov 
(stisljivost). Da bi pridobili ustrezne parametre izpihovanja (frekvenco pulziranja, 
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podtlak/nadtlak, čas izpihovanja), smo izvedli načrtovan preizkus, v katerem smo preverili 
posamezne parametre oz. njihov vpliv. Uporabljali smo metodo načrtovanja eksperimentov 
oziroma ti. DOE (več v poglavju 2.3.). 
 
 
2.2 Preverjanje tehnične čistosti 
Za meritve tehnične čistosti komponent moramo zaradi morebitnih kontaminacij iz okolja 
(med samim postopkom merjenja) analizo izvajati v čistem okolju. Okolje (v našem primeru 
laboratorij) mora ustrezati minimalnem zahtevam čistosti, in sicer mora izpolnjevati rang 
čistosti ISO 9 (govori o koncentraciji oz. številu dovoljenih delcev v zraku) po standardu 
ISO 14644. Čistost okolja preverjamo z doslednim izvajanjem meritev slepih prob. Vzorci 
meritev se morajo gibati znotraj kontrolnih točk. Če smo znotraj kontrolnih točk, govorimo 
o stabilnem okolju oz. dokazujemo, da lahko izvajamo analize čistosti, saj v tem primeru 
okolje ne vpliva na rezultat čistosti. V izogib kontaminaciji je že sam prostor zasnovan tako, 
da je vnos oz. prosta fluktuacija delcev v laboratoriju čim manjša; kontrolirano vstopanje v 
prostor, nadtlak, ločeni prostori izpiranja ter analitike, časovni zamik vstopa v isti prostor 
(ang. inter lock), lepljive preproge, filtriran vstopni zrak, konstantna temperatura, ločeni 
umazani in čisti predeli, vnos izdelkov v lab. samo skozi vzorčevalnik (ang. pass box),... 
Navadno je laboratorij za analize tehnične čistosti sestavljen iz vsaj 2 prostorov, ki so med 
seboj ločeni z vrati z magnetnim zaklepom. Laboratorij je tako sestavljen iz predprostora 
(ureditev za vstop v laboratorij) ter prostora za ekstrakcijo in analizo. Slednji velja za najbolj 
čistega, saj so v njem nameščeni mikroskop, tehtnica, ipd. V prehodu med umazanim ter 
čistim okoljem se ustrezno (ob upoštevanju navodil) pripravimo za vstop v čisto okolje. 
Najprej izvedemo vsaj 3 dotike lepljive preproge, šele nato si sezujemo čevlje. Na ločnici 
med čistim in umazanim okoljem (ang. step over) si nadenemo pokrivno kapo (prekrito mora 
biti celotno lasišče). Nato si v čistem delu oblečemo zaščitno ESD haljo in namestimo 
primerno laboratorijsko obutev. Sledi še umivanje rok ter namestitev rokavic. Navsezadnje 
je še zaželeno, da se delavca drug drugega vizualno preverita za morebitne napake. Ločnica 
med umazanim ter čistim okoljem - step over je prikazana na sliki 2.5. 
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz prostora za prehod v čisto okolje 
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Sam prostor mora biti zgrajen na takšni lokaciji, da je kar se da ločen od možnih 
kontaminacij iz okolice (struženje, vrtanje, rezkanje, varjenje, brušenje,…) Za uporabo čiste 
sobe so potrebna stroga navodila obnašanja, navodila vstopa in izstopa iz čiste sobe, navodila 
za čiščenje opreme in površin. Osebje laboratorija mora biti strokovno usposobljeno in 
obenem striktno upoštevati navodila.  
 
 
2.2.1 Laboratorijska oprema za preverjanje tehnične čistosti 
Laboratorijska oprema, ki je v pomoč pri izvajanju ekstrakcij, ima praviloma gladko 
površino, je brez zaprtih oblik, iz kemijsko odpornih materialov, je nemagnetna in 
elektrostatično stabilna. Obenem mora biti omogočeno enostavno čiščenje. Da lahko 
izvajamo analizo tehnične čistosti, je potrebna vrsta naprav, s katerimi lahko preverimo 
maso, velikost in obliko ter zajamemo nečistoče iz izdelka. V nadaljevanju bomo predstavili 
naprave - objekte, ki so v pomoč pri analizi (navadno se uporabljajo v zapisanem vrstnem 
redu): 
 
Vzorčevalnik (v nadaljevanju pass box) 
Pass box služi za nadzorovan vnos izdelkov, opreme v laboratorij oz. služi v izogib 
direktnega vnosa kontaminacij v čist prostor. Je mejnik med dvema okoljema 
(navadno čistim ter manj čistim), škatlaste oblike iz nerjavnega jekla ter ima dvoje 
vrat iz kaljenega stekla. S pomočjo magnetnega zaklepa preprečuje istočasno odprtje 
obeh vrat [15]. 
 
Pralna komora 
Pralna komora (slika 2.6) služi ekstrakciji – odstranjevanju nečistoč iz izdelka. 
Glavnina naprave sestoji iz korita, v kateremu izpiramo izdelek. Po zaprtju komore 
se v sami komori vzpostavi podtlak. Med samo ekstrakcijo je zato odpiranje korita 
prepovedano. Na dnu korita je vzpostavljen še filtrirni sistem, kjer namestimo 
membrano za analizo. Za izpiranje uporabljamo tekočino imenovano Haku, katera 
preko membrane odda nečistoče. Sistem ima vgrajene še dodatne filtre, ki topilo 
prečistijo pred ponovno uporabo. Notranjost naprave je pred uporabo potrebno dobro 
izprati ter izvesti slepo probo pred vsako serijo analiz istega izdelka. Pred samim 
izpiranjem izdelka imamo predhodno na podlagi kvalifikacijskih testov določen 
volumen potrebne količine za izpiranje (npr. 10 l), določimo še premer šobe (npr. 2,5 
mm) in pretok topila. Slednjega kontroliramo z regulacijo tlaka. 
 
Pečica 
Služi za sušenje membran. Nastavljamo čas ter temperaturo sušenja, obenem pa je 
med sušenjem membran prepovedana ventilacija v peči. 
 
Eksikator 
Je steklena posoda, ki jo je moč nepredušno zapreti. Služi za temperiranje membran 
do sobne temperature, obenem pa preprečuje nanos vlage iz okolice, saj ima polnilo 
iz silikagela, kalijevega klorida, magnezijevega perklorata, natrijevega sulfata, ipd. 
Služi tudi za hranjenje higroskopskih izdelkov – stvari. [16-17] 
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Analizna tehtnica 
Uporablja se za tehtanje membran in ugotavljanje gravimetrije. Ker je masa 
odstranjenih delcev s pomočjo ekstrakcije majhna, zadostuje že tehtnica z manjšim 
merilnim območjem. Tehtnica v podjetju ima tako območje tehtanje do 120 g. 
Pomembno je, da je tehtnica za tehtanje membran zelo natančna, ima dobro 
ponovljivost ter linearnost. Izbrana tehtnica v podjetju ima tako velikost razdelka 0,1 
mg, linearnost ± 0,2 mg ter ponovljivost 0,1 mg. Čas umerjanja traja 1,5 s. 
 
Mikroskop 
Mikroskop se uporablja za mikroskopiranje filtrov. Ima funkcijo avtomatskega 
preštevanja delcev oz. določevanja vrste delca (kovinski, nekovinski), obenem pa 
določi še velikost delcev. Ločevanje med kovinskim in nekovinskim delcem izvede 
s pomočjo polarizatorja, samo preštevanje pa je izvedeno programsko. Da lahko 
mikroskop s pomočjo polarizatorja prešteva delce, je nujno potreben pravi kontrast 
med podlago (membrano) ter delci. Za analize tehnične čistosti se uporablja od 10 do 
20-kratna povečava. Večje povečave se navadno uporabljajo samo za pregled 
strukture delca oz. določena področja delca, saj bi pri omenjeni povečavi imeli manj 
slikovnih točk v vidnem polju (slika ni ostra), obenem pa bi analiza preštevanja 
delcev trajala dalj časa. 
 
Digestorij 
Služi za hranjenje hlapljivih škodljivih tekočin oz. plinov in aerosolov, saj s pomočjo 
odsesavanja preprečuje širjenje hlapov po laboratoriju. 
 
Poleg omenjenih naprav so navadno v laboratoriju prisotne še druge naprave in oprema, s 
katero preverjamo tehnično čistost (ultrazvok, erlenmajerica, razna čistila - topila, itd.). 
 
 
  
Slika 2.6: Prikaz naprave Hydac za izpiranje [18] 
Računalnik za 
vnos parametrov
Analizna 
komora
Odprtina z 
rokavicami
Filtrirni 
sistem
Nožni 
vklop
15 cm
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2.2.2 Izvajanje analiz 
Klasična analiza čistosti sestoji iz postopka ekstrakcije, filtracije ter analize dobljenih 
nečistoč (slika 2.7). [4] 
 
 
 
Slika 2.7: Prikaz diagrama poteka [5]  
 
* Za preiskovanje debeline, površine, kemijske sestave delca. 
** Za preiskovanje anorganskih snovi. 
*** Za ugotavljanje kemijskih vezi, preiskovanje molekul, ipd. 
 
Z omenjenimi postopki določamo skupno maso nečistoč (gravimetrija), število, velikost 
kovinskih in nekovinskih delcev ter število oz. velikost vlaken. Ti delci so nadalje razvrščeni 
v velikostne razrede po standardu ISO 16232. Namen ekstrakcije je, da v analiznem 
postopku speremo na filter vse delce (površine, volumni pri izpiranju opredeljeni v kupčevih 
zahtevah), ki so s predpisanim postopkom spiranja odstranljivi. Za primeren način 
odstranjevanja delcev se smatra postopek, ki je najbolj podoben življenjski funkciji izdelka 
(če je izdelek v svojem življenjskem obdobju v stiku z določenim medijem, se navadno 
odločamo za ekstrakcijo s podobnim medijem). Testiranje za nečistoče lahko poteka s 
pomočjo ultrazvoka (UZ - navadno za manjše kose), s spiranjem s tlakom, s potapljanjem, z 
notranjim spiranjem,… Pomembno je, da ekstrakcijska tekočina (Haku 1025-93 - organsko 
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nepolarno topilo) ne vpliva na rezultate meritev oz. da je tekočina primerna za uporabljeno 
opremo, membrano ter izdelek. 
Pred izvajanjem rutinskih analiz je potrebno za vsak nov izdelek po standardu ISO 16232 
oz. VDA 19.1 izvesti kvalifikacijske teste. Izvesti moramo ekstrakcijsko krivuljo, kar 
pomeni zaporedna spiranja istega izdelka. Zahteva je, da je pri zadnjem n-tem spiranju 
maksimalno 10% ali manj dobljenih delcev napram celotni vsoti delcev v vseh spiranjih 
skupaj (maksimalno število spiranj je n=6). Slednje lahko zapišemo z enačbo (2.1). 
𝑆𝑛 ≤ 0,1∑𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1
 (2.1) 
Če v šestih spiranjih nismo dosegli zahteve določene z enačbo (2.1), je potrebno uvesti 
spremembo pri izpiranju (premer šobe, volumen tekočine, tehnika spiranja, pretok, ipd.). V 
primeru, da dosegamo zahteve določene z enačbo (2.1), lahko podamo - uveljavimo tehniko 
izpiranja ter potreben volumen izpiranja (seštevek vseh porabljenih volumnov tekom 
spiranj). Nato izvedemo še potrjevanje parametrov oziroma ti. dvojni test. To storimo tako, 
da ponovno spiramo isti kos, pri katerem pa smo morali že pri prvem spiranju odstraniti 70% 
nečistoč. Če prestanemo tudi dvojni test, pridobimo potrditev dobljenih parametrov izpiranja 
oz. potrditev za rutinske analize. [5] 
 
 
2.2.2.1 Priprava vzorca 
Za izvedbo analize tehnične čistosti je nujno potrebno, da vzorec pravilno pripravimo ter 
dostavimo v laboratorij. Navadno izdelek položimo v dve čisti vrečki, če pa moramo izdelke 
zaščititi pred korozijo, jih položimo v VCI (ang. Volatile Corrosion Inhibitor) vrečke. Če 
testiramo končne izdelke, morajo biti ti odvzeti po zadnjem opravljenem stiku na proizvodni 
liniji (končna embalaža pakiranja). Izdelke vstavljamo v VCI vrečke s pomočjo novih, čistih 
rokavic brez nanosa pudra. Največkrat se poslužujemo nitrilnih rokavic. Pozorni smo, da se 
z rokavicami dotikamo samo izdelka. Nato pa izdelek kar se da hitro dostavimo v laboratorij, 
obenem pa z zapakiranim izdelkom rokujemo kar se da previdno, nežno (če imamo več 
izdelkov, morajo biti med seboj ločeni in zaščiteni pred udarci) ter ga ne izpostavljamo 
kontaminiranemu okolju. Nato jih v lab. vnesemo preko pass boxa, saj tako poskrbimo za 
čim manjši vnos nečistoč. V pass boxu najprej odstranimo prvotno VCI vrečko ter vso 
embalažo, satovja in peno, ki je služila transportu. Izdelek (v enojni vrečki) nato prenesemo 
na delovni pult v laboratoriju. V primeru, da prejmemo izdelek zapakiran z enojno vrečko, 
moramo celotno embalažo očistiti v pass boxu. Poslužujemo se netkanih krp (brez 
vlakenskih krp), ki so prepojene z alkoholom. Krpo imamo večkrat prepognjeno, saj z 
vsakim delom naredimo le en poteg po embalaži. 
 
V primeru, da določene površine niso predmet analize, le te zamaskiramo. Za maskiranje 
lahko uporabimo materiale neobičajne barve (glede na izdelek), da kasneje pri analizi z 
gotovostjo trdimo izvor. Ko imamo izdelek z vrečko na pultu, si ponovno umijemo roke oz. 
zamenjamo rokavice, saj bomo ob prenosu izdelka v pralno komoro prišli do neposrednega 
stika z izdelkom. Zamenjamo si nove rokavice brez pudra ter izdelek previdno prenesemo v 
komoro. Čas oz. pot od prijema izdelka do postavitve v pralno komoro naj bo čim krajša 
(med vnašanjem izdelka mora biti pralna komora v atmosferskem tlaku). Izdelka se 
minimalno prijemamo ter ob postavitvi izdelka na rešetke komoro takoj zapremo. 
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2.2.2.2 Spiranje pod tlakom 
Spiranje pod tlakom izvajamo s pomočjo lab. naprave v zaprti pralni komori (v našem 
primeru Hydac). Omenjeni postopek je eden najbolj razširjenih ekstrakcijskih analiz. 
Določanje čistosti izdelka izvedemo tako, da s tlakom ekstrakcijske tekočine (Haku) 
izpiramo iz kupčeve strani zahtevano površino izdelka (potrditev zaporedja izpiranja površin 
je določeno z ekstrakcijsko krivuljo ter dvojnim testom). Pred samim izpiranjem izdelka 
komoro najprej očistimo (speremo) oz. izdelamo ti. slepo probo. To pomeni, da pred 
testiranjem čistosti izdelka testiramo čistost komore oz. jo v skladu z navodili izperemo -
verificiran postopek (zaporedje izpiranja površin, volumen uporabljene tekočine, premer 
šobe, oddaljenost šobe od površine, kot izpiranja). V primeru, da je meritev slepe probe (št. 
in razporeditev delcev; gravimetrija se ne določa) znotraj zahtev, lahko pričnemo s 
postopkom ekstrakcije izdelka. 
 
Za novo ekstrakcijsko analizo izdelka membrano najprej s topilom očistimo. Nato jo damo 
v peč, kjer jo posušimo (80 – 100°C). Za tem jo je nujno potrebno položiti v eksikator 
(prepreči vstop vlage iz okolja), kjer se membrana temperira do sobne temperature. Ko je 
membrana na sobni temperaturi, izvedemo tehtanje membrane pred samo ekstrakcijsko 
analizo (za potrebe določanja mase nečistoč – slika 2.8). Nato na nosilec membrane (na 
Hydac napravi) vstavimo membrano. Pri rokovanju z membrano moramo paziti da; 
 embalažo oz. petrijevko, v kateri hranimo membrano, previdno odpremo tik pred 
namestitvijo na nosilec, 
 uporabljamo ne namagneteno pinceto ter prijemamo največ 2 mm od zunanjega roba 
membrane, 
 da se z membrano ne dotikamo ničesar med samim prenosom (sicer jo zavržemo), 
 da je prenos membrane v vodoravnem položaju, 
 da sestav filtra Hydac naprave sestavimo takoj po namestitvi membrane. 
 
Izdelke nato izpiramo po predpisanih parametrih (pretok - najmanj 1 l/min, volumen -
priporočeno 5 ml/cm2, premer šobe, izbira šobe, oddaljenost šobe od izdelka - največ 15 cm, 
kot oz. usmerjenost spiranja, tlaka pa ne navajamo), katere smo določili s kvalifikacijskimi 
testi. Oddaljenost šobe od izdelka ter kot izpiranja sta dva izmed najbolj pomembnih 
parametrov za dobro, ponovljivo ekstrakcijsko analizo. Obenem imamo še določen položaj 
izdelka med izpiranjem, način izpiranja (zaporedje površin),… Po končanem izpiranju 
izdelka le tega odstranimo iz komore ter po predpisanem, verificiranem postopku izperemo 
še celotno komoro (rokavice komore, površino kadi, mrežo, ipd.). Po izpiranju se izvede 
ponovna slepa proba, pri kateri mora biti število dobljenih delcev manjše od 10% števila 
delcev, ki smo jih pridobili med ekstrakcijo. Celotni čas izpiranja (med samim izpiranjem 
izdelka ter med pranjem komore) topilo filtriramo s pomočjo že vgrajene vakuumske črpalke 
v Hydac napravi. Namen filtracije je, da odstranimo nečistoče iz topila, jih homogeno 
razporedimo na membrano ter topilo ponovno uporabimo. Sama membrana mora biti iz 
ustreznih materialov (nitrocelulozna, nylonska, poliestrska) oz. skladna s topilom. Nadalje 
izbiramo membrano še na podlagi barve, saj potrebujemo za mikroskopiranje ustrezni 
kontrast (sicer mikroskop delcev ne bo zaznal). V podjetju se uporablja membrane premera 
47 mm, sama velikost por membrane pa je odvisna od zanesljivosti zadrževanja 
podolgovatih delcev na membrani. Navadno se pri izboru velikosti por membran 
poslužujemo pravila 1:10 za delce večje ali enake 50 µm ter 1:5 za delce manjše od 50 µm. 
Iz tega sledi, da če iščemo delce velikosti 50 µm, izberemo membrano, katera ima velikost 
por 5 µm. Nadalje se lahko odločamo še med gobasto (odlična za izvajanje analiz pod 
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optičnim mikroskopom, slabša za določanje gravimetrije) ter mrežasto strukturo membran 
(manjša možnost poškodbe membrane, lažje določanje gravimetrije). 
 
 
 
Slika 2.8: Shema priprave membrane za potrebe gravimetrije [5] 
 
Pri ekstrakcijski analizi je potrebno paziti, kako se nečistoče porazdelijo po površini 
membrane oz. kakšen delež površine zasedajo. Govorimo o ti. prenasičenosti membran 
(različni tipi nasičenosti prikazani na sliki 2.9). Pomembno je, da je membrana homogeno 
prekrita z nečistočami, sicer je analiza zelo zamudna (delci se prekrivajo), saj je potrebna 
vrsta dodatnih operacij (uporaba UZ, kaskadno izpiranje, uporaba membrana z večjimi 
porami,…). Za mrežni tip membran je dovoljena 3% nasičenost, za gobasti tip pa 1,5% 
nasičenost. 
 
 
Slika 2.9: Homogena razporeditev delcev na membrani (levo), nehomogeno razporejenih delcev ter 
prekomerno nasičena membrana (sredina), nehomogena porazdelitev delcev (desno) [5] 
15 mm
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2.3 Metoda načrtovanja eksperimentov (DOE) 
Da bi v proizvodnem procesu pri novonastalemu projektu oz. projektu, kateri je še vedno v 
fazi razvoja, dobili parametre, ki nam znižujejo stroške v fazi obratovanja proizvodne linije, 
zvišujejo kakovost izdelkov in zmanjšujejo variiranje izdelkov, se pogosto poslužujemo 
izračunov (fizikalni modeli) oz. eksperimentov. Pri slednjih so nam lahko v oporo statistične 
metode, s katerimi zmanjšamo število potrebnih poizkusov, obenem pa podajajo napoved 
ustreznih parametrov. Približati se poskušamo optimalnim procesnim parametrom tako, da 
na vhodu zajamemo ključne deležnike, na izhodu pa opazujemo odziv sistema.  
 
Začetki metode načrtovanja eksperimentov (DOE) segajo v 17. stoletje. Skozi stoletja se je 
metoda razvijala, dopolnjevala; širša uporaba pa nastopi šele v 50. letih prejšnjega stoletja v 
kemijski industriji. Skozi leta se je metoda razširila, uveljavila po celem svetu (sprva na 
Japonskem, nato drugje) in sicer za optimizacijo procesov, razvoj novih procesov, 
izboljšanje vzdržljivosti in karakteristik produktov, doseganje toleranc, analizo šumov, itd. 
Metoda načrtovanja eksperimentov je izjemno priročna metoda za ugotavljanje ključnih 
spremenljivk, katere posledično podajo kakovostne karakteristike izdelka oz. procesa. 
Metoda DOE je skrbno načrtovan niz poizkusov, pri katerih sistematično spreminjamo 
vhodne spremenljivke procesa in določamo učinek, ki ga ima sprememba spremenljivke na 
izhodni parameter, obenem pa prepoznavamo vplive, relacije med parametri. Statistično 
zasnovani preizkusi (z določeno stopnjo zaupanja) so v pomoč pri zmanjševanju raztrosa, 
pri večanju robustnosti sistema, obenem pa določajo ključne vhodne karakteristike, katere 
optimizirajo proces. Na sam preizkus lahko gledamo tudi kot na kombinacijo strojev, metod, 
okolja in človeka, ki transformirajo vhodne produkte v izstopne produkte. Izhodni produkti 
lahko imajo eno ali več opazovanih kakovostnih karakteristik. Nekatere karakteristike na 
vhodu v proces so lahko kontrolirane, medtem ko drugih ne kontroliramo oz. jih 
kontroliramo samo za potrebe poizkusa. Karakteristike, katere ne kontroliramo, označimo 
kot šum (temperatura, vlaga, posebna oblika izdelka, različne šarže materiala, zastoji, ipd.). 
Ob preizkusa poskušamo tako ugotoviti: 
 katere spremenljivke najbolj vplivajo na izhod, 
 katere spremenljivke na vhodu podajo nominalne vrednosti na izhodu, 
 katere spremenljivke na vhodu podajo čim manjši raztros na izhodu, 
 katere spremenljivke na vhodu najbolj izničijo vpliv šuma na izhodu. 
 
Metoda DOE igra veliko vlogo pri načrtovanju novih izdelkov oz. pri izboljševanju 
obstoječih izdelkov oz. procesov. Tako skrajšamo čas razvoja izdelka oz. skrajšamo čas 
uvajanja nove tehnologij, kjer ne poznamo ustreznih nastavitvenih parametrov. Zaradi 
optimiranih parametrov navadno skrajšujemo čase, zmanjšamo izmet, zmanjšamo zastoje, 
popravila ter tako zmanjšujemo proizvodne stroške. Metodo se uporablja tudi pri zasnovi 
sistema 6σ (DFSS) in sicer v SPC (Statistical Process Control) procesu za izboljšanje Cp, 
Cpk kazalnikov. 
 
Kot rezultat nam metoda DOE podaja matematični zapis - aproksimacijsko enačbo 
obnašanja sistema glede na opazovane vhodne karakteristike, katere variiramo na različnih 
nivojih. Da že v začetku preizkusa izločimo manj vplivne karakteristike oz. karakteristike, 
katere imajo manjši vpliv na izhod procesa, se poslužujemo pred-eksperimenta (angl. 
screening). Tako lahko že pred glavnim poizkusom izločimo manj vplivne karakteristike ter 
s tem zmanjšamo obseg preizkusa. Eden izmed načinov preizkusa določanja ustreznih, 
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vplivnih karakteristik na več nivojih je ti. faktorski način. Pri faktorskem načinu preizkusa 
so faktorji postavljeni tako, da preizkusimo vse možne kombinacije le teh, zato je takšna 
metoda zamudna oz. določena s številom poizkusov, ki jih določa enačba (2.2). 
𝑁 = 𝑛𝑘 (2.2) 
N……število vseh poizkusov - eksperimentov 
k……število faktorjev  
n……število nivojev 
 
Če vzamemo 3 faktorje, katere testiramo na 2 nivojih, dobimo testno matriko z 8 različnimi 
kombinacijami. Slednje lahko predstavimo v vozliščih kocke (slika 2.10). V pomoč pri 
načrtovanju preizkusa je poznana ti. OVAT metoda (One Variable At a Time), katera zaradi 
ortogonalne oblike načrtovanega preizkusa poda povezavo med faktorji oz. nivoji. 
 
 
 
Slika 2.10: Prikaz osmih kombinacij preizkusa [19] 
 
Razvidno je, da nekatere kombinacije dosegajo boljše rezultate kot druge. Tako lahko 
sklepamo, da samo povišanje vrednosti x1 negativno vpliva na proces, saj nam povprečje 
procesa zamakne glede na želeno vrednost (T - target). Opazimo še lahko, da se raztros 
procesa zmanjša vzdolž x1, če sta faktorja x2 ter x3 maksimalna. Izmerjen raztros iz procesa 
je tako skupek nastavitvenih parametrov, katere je možno matematično popisati ter skupek 
šuma oz. ne krmiljenih veličin, katere se porazdeljujejo po določeni stopnji verjetnosti.  
 
Kot že omenjeno, se pri DOE metodi poslužujemo statističnih izračunov, navadno s pomočjo 
analitičnih računalniških orodij. Ti nam lahko omogočajo izvedbo manjšega števila 
preizkusov kot je polni faktorski način (oz. kot pri OVAT), kar nam poveča učinkovitost, 
prihrani nastale stroške pri preizkusu, obenem pa poda rezultate z določeno stopnjo 
zaupanja. Da lahko statistično napovemo odziv sistema, tako potrebujemo vse vplivne 
faktorje (krmiljene parametre, šum). Ne krmiljene veličine - šum, kateri izvira iz okolice oz. 
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materiala, lahko popišemo z naravno porazdelitvijo ter ga je potrebno v čim večji meri 
odstraniti. Da popišemo relacije med izbranimi karakteristikami, uporabljamo polinomsko 
aproksimacijo, katera poda vrednostne koeficiente, katerim lahko zaupamo z določeno 
stopnjo verjetnosti oz. se ti koeficienti prilegajo izmerkom z določeno stopnjo. Stopnjo 
prileganja krivulje lahko podamo numerično s koeficientom determinacije R2 za krivulje 
višjega reda, za krivulje 1. reda pa podamo koeficient korelacije R. Omenjeni faktor nam 
torej poda samo podatek o prileganju aproksimacijske krivulje, ne poda pa nam podatka o 
vplivnih faktorjih. Popolno prileganje krivulje danim točkam popišemo z vrednostjo 
koeficienta R2=1, za ustrezno korelacijo pa upoštevamo že faktorje, katerih vrednost je 
R2=0,6. Navadno se poslužujemo grafičnih metod, pri katerih lahko spreminjamo parametre 
sistema ter tako grafično opazujemo odziv. Za pravilen popis načrta modela oz. določitev 
funkcije, katera se bo prilagajala točkam, uporabljamo Box-Cox test. [19, 20, 21] 
 
 
2.3.1 Koraki izvedbe DOE analize 
Metoda načrtovanja eksperimentov sestoji iz osmih pomembnih korakov načrtovanja: 
 
1. Določitev in formulacija problema. 
2. Določitev ciljev (poznavanje procesa). 
3. Viharjenje možganov (brainstorming) – določitev vplivnih faktorjev oz. parametrov. 
4. Načrtovanje eksperimenta. 
5. Izvedba eksperimenta. 
6. Analiza podatkov. 
7. Interpretacija rezultatov in optimizacija. 
8. Izvedba potrditvenih testov. 
 
Prvi štirje koraki so najpomembnejši pri analizi metode DOE. Od tega, prvi trije sodijo v 
fazo planiranja. Tako poznamo različne faze: 
1. fazo planiranja, 
2. fazo načrtovanja, 
3. fazo izvedbe, 
4. fazo analize, 
5. fazo potrditve. 
 
Planiranje ima največji vpliv na nadaljnje delo, stroške, porabljen čas ter uspešnost 
preizkusa. Cilj prve faze je, da se izoblikuje načrt, s katerim si pomagamo pri ekstrakciji 
potrebnih informacij. Opišemo proizvod, proces, začrtamo osebo zadolženo za izvedbo 
eksperimenta, naredimo čarovnico analize, opredelimo probleme ter cilje eksperimenta 
(izhodne spremenljivke oz. odziv sistema). Nadalje razčlenimo še vhodne spremenljivke, ki 
so lahko nadzorovane oz. ne nadzorovane – šumi [20-21]. 
 
 
2.3.1.1 Določitev in formulacija problema 
V praksi je navadno težko določiti oz. se dogovoriti, katera je glavna napaka (ang. input), ki 
povzroča veliko varianco izdelkov oz. izmet. Kljub temu je nujno potrebno razviti ideje o 
vzroku napak ter poiskati skupni cilj eksperimenta. Pomembno je, da mnenja zbiramo iz 
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vseh ravni podjetja oz. vseh navzočih v procesu: inženirjev, kakovostnikov, prodaje, kupca, 
vodstva in navsezadnje tudi operaterjev. Slednji imajo največ stika s procesom, izdelkom, 
zato imajo najboljši uvid v problem. Jasno navedeni problemi, parametri ter cilji pripomorejo 
k boljšim rezultatom oz. k boljšemu razumevanju procesa. Tako poskušamo opis problema 
določiti kar se da natančno, če je možno jih statistično in numerično popišemo, da določimo 
meje oz. postavimo meje variabilnosti. Obenem popišemo vse vhodne spremenljivke, vire 
variabilnosti ter že iščemo interakcijo med njimi. Potrebna je določitev cenilk vhodov, ki 
vplivajo na kakovost procesa. V tej fazi se je potrebno izogniti iskanju rešitev. Navadno za 
iskanje problemov oz. za iskanje cenilk uporabljamo Ishikawa diagram (slika 2.11), kateri 
izpostavi, razčleni šest glavnih vzrokov za nekakovostne izdelke (Man, Machine, 
Measurment, Method, Mother nature). 
 
 
 
Slika 2.11: Prikaz diagrama vzrokov in posledic za iskanja cenilk kakovosti struženja [20] 
 
 
2.3.1.2 Določitev cilja 
Pri določanju ciljev se osredotočamo na parametre, katere hočemo na izhodu opazovati, 
meriti oz. so odziv sistema. Slednje lahko označimo kot kvantitativne (numerične) oz. 
kvalitativne (dober/slab, zrcalna površine, itd.). Zaželeno je, da so karakteristike zvezno 
merljive, saj nam to omogoča manjše število vzorcev oz. boljši statistični popis. Pri merjenju 
spremenljivk oz. parametrov na izhodu je treba biti pozoren na uporabljeno merilno opremo, 
katera mora zagotavljati ponovljivost, natančnost, stabilnost. Pomembno je, da so variacije 
meritev čim manjše, sicer lahko privede do napačnih rezultatov zaradi seštevanja variacij 
šumov procesa ter variacij meritev. V izogib napakam meritve se lahko poslužujemo analize 
merilnega sistema MSA, če je to mogoče. V našem primeru se zanašamo na ponovljivost 
laboratorijskega tehnika, ki izpira izdelek, saj je način izpiranja predhodno določen oz. 
preverjen z ekstrakcijsko krivuljo ter dvojnim testom, kot je omenjeno oz. opisano v 
predhodnih poglavjih. Za primer mag. naloge se zanašamo na ponovljivost merilnega 
sistema. Ob določevanju ciljev na izhodu lahko tudi določimo območje, v katerem želimo, 
da se določena karakteristika pojavi. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
21 
2.3.1.3 Določitev vplivnih faktorjev 
Za določitev vplivnih faktorjev je navadno potrebno znanje iz procesa oz. znanje 
teoretičnega ozadja procesa. Slednje lahko izvajamo šele, ko do dobra poznamo proces oz. 
imamo dovolj informacij o stanju procesa. Slednje lahko izbiramo z raznimi kartami, 
diagrami oz. z uporabo brainstorminga. Pomembno je, da raziščemo čim več faktorjev, da 
se izognemo preteklim ugotovitvam, dejstvom, ki morda niso pravilne za naš sistem. Nadvse 
pomembno je, da omenjeno storimo za procese, kateri še niso dobro vpeljani oz. so še v fazi 
razvoja. Ko izvajamo pred-poskuse (screening) posameznih parametrov, je zaželeno, da 
ohranjamo število nivojev nizko (navadno se uporablja dva nivoja za linearno povezavo, tri 
nivoje za nelinearne povezave). Ob izvajanju screeninga se z nastavitvenimi parametri, 
nivoji približamo robovom tehnološkega okna z ozirom na stabilen izhod, pri glavnem 
poskusu pa gremo le na 25% te vrednosti. Hočemo, da s pred-poskusi dobimo le vplivne 
parametre, katere bomo uporabili pri poskusu ter s tem zmanjšali potrebno število 
kombinacij eksperimenta. Pri zbiranju rezultatov parametrov moramo biti prepričani, da ima 
izbrani parameter doprinos k končnemu rezultatu. Najpogosteje merimo povprečje ter 
standardno deviacijo opazovane karakteristike. Določiti moramo tehnološko okno oz. 
območje operabilnosti posameznih faktorjev ter uvesti kar se da stabilen eksperiment, da 
izničimo šume. Nekaterih šumov ne moremo odstraniti, zato je potreben zamešan vrstni red 
poizkusov, da se napaka šuma enakomerno porazdeli. Paziti je potrebno, da ne zavržemo 
katerega izmed ključnih parametrov, sicer je rezultat analize napačen. 
 
 
2.3.1.4 Načrtovanje eksperimenta 
Pri načrtovanju eksperimenta se moramo odločiti, kako bomo popisali odziv sistema glede 
na nastavljene vhodne parametre ter nadalje, kako bomo te parametre optimizirali. Navadno 
se poslužujemo metodologije odziva površine (RSM), katera vozlišča v prostoru poveže ter 
izračuna ustrezne vhodne parametre za želeni izhod iz procesa - izdela predikcijski model. 
RSM je tako zbirka matematičnih in statističnih tehnik, orodij, katere odziv preverjamo 
glede na vrsto različnih spremenljivk v želji, da dobimo optimiziran izhod. Primer odziva 
površine lahko uprizorimo sledeče: inženir poskuša najti ustrezno temperaturo (x1) ter 
ustrezni čas (x2), da bi bil donos (y) največji. Tako je donos funkcija temperature, časa ter 
šumov (ε) oz. napak. Pri izvajanju eksperimenta lahko uporabimo različne statistične načrte: 
polni faktorski načrt (FFD), delni faktorski načrt, načrt s centralno zasnovo (CCD), Box-
Behnken (BBD) zasnovo, Taguchijeve ortogonalne matrike ter mnogo drugih (slika 2.12 in 
slika 2.13). Število potrebnih poizkusov je omejeno s številom faktorjev, katere bomo 
preiskovali, s številom nivojev, s katerimi bomo variirali določen faktor, želenim časom ter 
stroški in izbranim statističnim načrtom. 
 
Najpreprostejši uporabljen načrt modela je FFD zasnove, ki je zelo intuitivne narave, saj 
skozi niz poizkusov opravimo vse može kombinacije faktorjev ter nivojev. Ker preverjamo 
vpliv le enega faktorja naenkrat (OVAT), se nam vplivi različnih faktorjev ne prekrivajo oz. 
pridobimo podatek o vplivu posameznega faktorja. Tako je sam načrt polnega faktorialnega 
načina ortogonalna matrika, katere skalarni produkt dveh faktorjev je vedno 0. V sam 
eksperiment lahko vključimo tudi več centralnih točk, ki so srednja vrednost nivojev vseh 
faktorjev. Rezultat analize nam poda podatek o glavnih faktorjih ter interakcijo med 
posameznimi faktorji. Število vseh poizkusov je določeno po enačbi (2.2). 
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Ko imamo izveden eksperiment, lahko definiramo glavni vpliv M (ang. main effect) faktorja 
A, ki je razlika med povprečnim odzivom faktorja na nivoju +1 (h) in povprečno vrednostjo 
odziva na nivoju -1 (l). Zapišemo lahko enačbo (2.3): 
𝑀𝐴 =
𝑦ℎ,𝑙,𝑙+ 𝑦ℎ,𝑙,ℎ+ 𝑦ℎ,ℎ,𝑙+ 𝑦ℎ,ℎ,ℎ 
4
−
𝑦𝑙,𝑙,𝑙+ 𝑦𝑙,𝑙,ℎ+ 𝑦𝑙,ℎ,𝑙+ 𝑦𝑙,ℎ,ℎ 
4
 (2.3) 
kjer y označuje odziv sistema na določenem nivoju. 
 
Podobno analogijo lahko uporabimo za računanje interakcije med posameznimi faktorji. 
Zapišemo lahko enačbo (2.4): 
𝑀𝐴,𝐵 =
𝑦𝑙,𝑙,𝑙+ 𝑦𝑙,𝑙,ℎ+ 𝑦ℎ,ℎ,𝑙+ 𝑦ℎ,ℎ,ℎ 
4
−
𝑦ℎ,𝑙,𝑙+ 𝑦ℎ,𝑙,ℎ+ 𝑦𝑙,ℎ,𝑙+ 𝑦𝑙,ℎ,ℎ 
4
 (2.4) 
FFD nam tako poda zelo jasne rezultate o signifikantnih faktorjih (s pomočjo analize 
variance), ki določajo naš rezultat. Ker se z večanjem števila faktorjev ter nivojev število 
poizkusov eksponentno veča, se poslužujemo delno faktorialnih načinov. Da bi zmanjšali 
število eksperimentov, se tako poslužujemo BBD metode oz. CCD metode, katera podata 
zelo dobre rezultate glede na število potrebnih eksperimentov (slika 2.12) ter z omenjenimi 
lahko izrišemo odziv površine (RSM), katera vizualno predstavi rezultate poizkusa. 
 
 
 
Slika 2.12: Število eksperimentov glede na izbran načrt [22] 
 
CCD načrt sestoji iz: 
‐ dvo nivojskega faktorialnega oz. delno faktorialnega načrta, 
‐ osnih točk (imenovane tudi zvezdne točke), 
‐ centralnih točke. 
 
Načrt CCD je zasnovana tako, da poda oceno koeficientov kvadratnega načrta. Navadno 
CCD načrt zahteva  2𝑘 faktorialnih poizkusov, 2𝑘 osnih poizkusov ter vsaj en poskus s 
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centralno točko (navadno uporabimo 3 do 5 faktorjev, število nivojev odvisno od izbrane 
razdalje α ). Če razdaljo osnih točk, katere so za vrednost α oddaljene od središča ter vsako 
od faktorialnih točk normaliziramo na razdaljo 1, lahko zapišemo enačbe 2.5, 2.6, 2.7 [22]: 
a) 𝛼 = 1 → CCD z očrtanim krogom, n=5 (2.5) 
 
b) 𝛼 =
√𝑘
𝑘
→ CCD z včrtanim krogom, n=5 (2.6) 
 
c) 𝛼 =
√𝑘
𝑘
→ CCD z včrtanim krogom, n=3 (2.7) 
Tako imamo potrebno število poizkusov s tremi faktorji (2.8): osem faktorialnih točk, ki so 
razporejene za ± vrednost, šest osnih točk z vrednostjo ± α in centralno točko Cp (0,0). 
Skupaj torej 15 poizkusov. Rezultat analize nam podaja odziv površine različnih faktorjev. 
[22] 
𝑁 = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝐶𝑝 (2.8) 
BBD metoda je zasnovana tako, da se načrt odziva kot polinom drugega reda (zaradi števila 
nivojev n=3). Metoda sestoji iz dvo nivojskega faktorialnega načrta ter nepopolnega 
blokovnega modela. BBD načrt je bil izdelan, da se znižuje število eksperimentov kljub 
velikemu številu faktorjev. Število eksperimentov je določeno tako, da še lahko določimo 
koeficiente polinoma najmanjših kvadratov. Metoda je uporabna, ko imamo vsaj 3 faktorje 
oz. največ 16. Število potrebnih eksperimentov je določeno po tabelah glede na avtorje 
metode. Zapišemo lahko, da je število potrebnih poskusov (preglednica 2.3): 
 
Preglednica 2.3: Število potrebnih preizkusov po BBD metodi [23]  
Št faktorjev Št. preizkusov 
3 13 
4 25 
5 41 
6 49 
 
 
Pomanjkljivost metode je, da ima območje slabše statistične napovedi, saj se v primeru izbire 
treh faktorjev točke povezujejo v ravnine, katere so pravokotne druga na drugo (slika 2.13). 
Tako ne zajamemo točk v diagonalah postavljenega kvadra, kar pomeni večjo statistično 
negotovost, vendar je po dani metodi potrebno manjše število kombinacij poizkusov kot pri 
CCD (večje razlike šele pri večjem številu faktorjev) oz. FFD metodi. 
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Slika 2.13: Prikaz različnih uporabljenih načrtov eksperimentov; prirejeno po [19, 24] 
 
DM metoda je zasnovana tako, da je odziv napram številu koeficientov ter številu 
eksperimentov najbolje popisan s krivuljo drugega reda. Pri tej metodi imamo lahko različno 
število nivojev pri posameznem faktorju. Največje število nivojev (n) posameznega faktorja 
lahko zapišemo kot dvokratnik števila faktorjev zmanjšan za ena oz. z enačbo (2.9): 
𝑛 = 2𝑘 − 1 (2.9) 
V tem primeru je število poizkusov enako vsoti kvadrata števila vseh faktorjev, številu 
faktorjev ter centralni točki oz. z enačbo (2.10): 
𝑁 = 𝑘2 + 𝑘 + 𝐶𝑝 (2.10) 
Pri vseh omenjenih metodah se odločamo za število eksperimentov v centralnih točkah. 
Slednja nam poda velikost napake oz. variacijo - šum. Če izberemo več preizkusov v 
centralni toči, jih moramo enakomerno porazdeliti med vrsto zastavljenih poizkusov, da 
zajamemo šum enakomerno skozi celotni poizkus. [19-27]  
 
 
2.3.1.5 Izvedba eksperimenta 
V fazi izvedbe eksperimenta potrebujemo urejeno, pripravljeno eksperimentalno mesto, s 
čim manj šumi oz. operaterja, kateri bo ob opravljanju eksperimenta šume čim bolj preprečil 
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obenem pa beležil neskladnosti, katere so lahko v pomoč pri nadaljnji analizi. Pripraviti 
moramo ustrezno lokacijo, material, opremo. Navadno naredimo tudi izračun stroškov 
eksperimenta, da lahko slednjega kasneje upravičimo oz., da vemo ali je eksperiment sploh 
smiselno izvesti. 
 
 
2.3.1.6 Analiza podatkov 
Po izvedbi eksperimenta moramo izbrane podatke statistično opredeliti ter preveriti, ali smo 
za preizkus izbrali ustrezni načrt. Ustreznost posameznega parametra oz. celotnega modela 
lahko tako preverimo s koeficientom determinacije R2, ki nam pove do kakšne mere se 
krivulja prilagaja izmerjenim točkam. Če je vrednost koeficienta R2=1, dobimo popolno 
prileganje krivulje danim izmerjenim točkam. Vrednost R2=0,6 še lahko sprejmemo kot 
ustrezno oz. dovolj dobro korelacijo točkam, če pa je ta vrednost manjša, se dane točke 
preveč razlikujejo od krivulje in ne moremo govoriti o korelaciji podani s krivuljo. Navadno 
poleg koeficienta determinacije upoštevamo še koeficient Adj R2, ki je navadno manjši od 
koeficienta determinacije. Slednji preračuna prilagajanje krivulje ne glede na število 
vnesenih spremenljivk. Poznamo še Pred R2, kateri opisuje, kako dobro regresijski model 
napove rezultat (imamo namreč lahko model, kjer sta vrednosti R2 ter Adj R2 visoki, vendar 
je napoved modela slaba). Za popis razmerja signala/šum imamo koeficient Adeq precision, 
kateri mora biti večji od 4. 
 
Naslednji parameter, s katerim preverjamo pomembnost posameznih parametrov oz. 
ustreznost prilagajanja, je ANOVA. Da je posamezen parameter oz. celoten model 
prepoznan kot signifikanten (torej ima velik vpliv na rezultat), mora biti vrednost p ≤ 0,05. 
Vrednost p oz. stopnja značilnosti določa, da lahko s 95% gotovostjo posplošimo rezultate 
iz vzorca na celotno populacijo oz. pove, da lahko za dani predikcijski model trdimo 95% 
verjetnost dogodka. V primeru, da je vrednost p večja od 0,05, je bil izbran napačen model 
testiranja ter se tako rezultati med seboj ne razlikujejo oz. so popolnoma različni (odvisno 
od postavljene ničelne hipoteze). Nadalje preverjamo vrednost F, katera nam sporoča 
prisotnost šuma oz. pove verjetnost, da je izmerjena vrednost posledica šuma (vrednost F 
neposredno povezana z vrednostjo p). Če je F=1, lahko s 50% gotovostjo trdimo, da šum 
vpliva na izmerjen rezultat. Če je ta vrednost višja (F≥1), je vpliv šuma na izmerjeno 
vrednost manjši. Željeno je, da je vrednost F čim večja. 
 
 
2.3.1.7 Optimizacija in interpretacija rezultatov 
Da bi optimizirali vhodne parametre, se poslužujemo grafičnega prikaza, kateri nam 
prikazuje odziv sistema vhodnih parametrov oz. dobljeni model. Tako z variacijo 
posameznega parametra opazujemo rezultat na izhodu (grafični prikaz) ter poskušamo 
določiti skupno kombinacijo parametrov tako, da na izhodu dobimo želene rezultate oz. 
najboljše možne. Ker sam model sloni na statistični zasnovi, je potrebno modelu zaupati le 
z določeno stopnjo oz. je verjetnost zaupanja podana prek že naštetih cenilk. Pri variaciji 
parametrov poskušamo doseči robusten dizajn celotnega procesa (razmerje med signalom in 
šumom čim večje), obenem pa tudi opazujemo statistično cenilko p, katera nam pove ali 
lahko ničelno hipotezo sprejmemo, zavrnemo oz. ali je sprememba določenega parametra 
signifikantna.  Za omenjene analize uporabljamo različne programe (npr. Design Expert), v 
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katere lahko že vnesemo želene rezultate in vrednosti iz procesa (v obliki intervala oz. želeno 
ciljno vrednost). Če na izhodu iz procesa opazujemo več spremenljivk, lahko slednjim 
podamo uteži ter tako določimo pomembnost posamezne. Program nam tako izriše graf, 
kateri prikazuje odziv sistema na podlagi izvedenega eksperimenta ter poda parametre, kateri 
naj bi pripeljali do želenih vrednosti na izhodu. 
 
 
2.3.1.8 Potrditveni testi 
Potrditveni testi služijo, da preverimo ali dobljeni parametri držijo oz. potrjujejo statistično 
dobljeno napoved na izhodu iz procesa. Tako na vhodu v proces vnesemo optimalne 
dobljene procesne parametre iz predhodno narejene analize ter na izhodu preverimo ali 
držijo, skladno s statistično napovedjo. Ob dobljenih rezultatih na izhodu tako izračunamo 
vrednost - interval zaupanja, katera opredeljuje 99% gotovost porazdelitve izdelkov na 
izhodu, okrog srednje vrednosti. Zapišemo lahko (2.11): 
𝐶𝐼 = ?̅? ± 3 (
𝑠
√𝑛
) (2.11) 
CI…interval zaupanja (ang. Confidence Interval) 
?̅?…..srednja vrednost na izhodu iz procesa pri potrditvenem testu 
s…...standardna deviacija odzivov 
n..…število potrditvenih testov 
 
Če dobljeni rezultat iz potrditvenega testa ustreza želeni toleranci izdelka na izhodu iz 
procesa, lahko s preračunom intervalom zaupanja z 99% gotovostjo trdimo, da se z izbranimi 
procesni parametri procesa izdelki gibljejo znotraj izračunanih mej CI. 
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3 Eksperimentalno mesto 
3.1 Formulacija problema in določitev ciljev 
Da bi zadostili zahtevam tehnične čistosti, se v proizvodni poslužujemo določenih smernic, 
priporočil, da že med samim proizvodnim procesom kontaminacijo odstranjujemo na mestu 
izvora (VDA 19.2). Kljub temu, da kontaminacijo odstranjujemo tekom celotnega 
proizvodnega procesa oz. proizvodnih faz, se nečistoče iz okolja (transportni sistemi, 
prijemala, vlakna oblek, prosti delci v zraku) akumulirajo na našem izdelku, zato navadno 
ob koncu proizvodne linije, izdelek oz. sestav očistimo, da ugodimo kupčevim zahtevam 
glede tehnične čistosti proizvodov. Praviloma je najboljše sam izdelek očistiti tik pred 
končno montažo izdelka v sestav, saj tako zagotovimo najmanjšo možnost ponovne 
kontaminacije zaradi izpostavljenosti okolici. Tako se obenem izognemo tudi kontaminaciji 
v embalažnih enotah, ki sicer predstavlja velik potencialni delež kontaminacije. Z različnimi 
prijemi se tako poskušamo čim bolj izogniti kontaminaciji na končnem izdelku, ki je pogosti 
krivec za okvare. Nivo čistosti izdelka je navadno določen na podlagi različnih testov 
vzdržljivosti izdelka oz. podan s strani kupca. 
 
Da bi lahko za izdelavo čistilnih naprav, ki so locirane ob koncu proizvodnje, podali in 
validirali parametre čiščenja, obenem pa preverjali uspešnost oz. kakovost čiščenja, smo v 
izbranem podjetju izdelali laboratorijski tip izpihovalne naprave. Čiščenje je tako izvedeno 
s pomočjo komprimiranega zraka. Omrežni tlak pnevmatske napeljave je 6 bar. Tako lahko 
že pred izdelavo namenske proizvodne naprave preizkusimo različne načine čiščenja ter 
njihovo učinkovitost. Cilj mag. naloge je, da s pomočjo omenjene naprave pridobimo 
vplivne parametre pri izpihovanju oz. njihov vpliv na udarno silo toka zraka. Poskušali smo 
določiti, ob kateri kombinaciji parametrov se pojavi največja udarna sila. V eksperimentu 
smo se osredotočili na procesne parametre (frekvenca pulziranja zraka, tlak v komori, 
oddaljenost šobe od površine) ter s pomočjo metode načrtovanja eksperimentov poskušali 
opredeliti vpliv posameznih parametrov na udarno silo toka zraka. Silo toka zraka smo merili 
s pomočjo merilnega sistema, ki sestoji iz silomera ter nabojnega ojačevalnika. 
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3.2 Opis eksperimentalnega mesta 
Za potrebe magistrskega dela ter preverjanje učinkovitosti izpihovanja smo v podjetju 
zasnovali laboratorijski tip izpihovalne naprave, s katero bomo preverili vpliv posameznih 
parametrov na končno čistost izdelka oz. bomo že pred izdelavo namenske naprave za 
proizvodnjo validirali postopek čiščenja. Namen tega je, da že prehodno preverimo izdelke 
z visokimi zahtevami za čistost ali jih je možno očistiti s pomočjo komprimiranega zraka oz. 
ali so za čiščenje potrebni večji ukrepi (čiščenje vhodnih materialov v ultrazvočnih kopelih, 
čiščenje končnega izdelka v ultrazvočnih kopelih, ukrepi glede čistosti v proizvodnem 
procesu in proizvodnem okolju, itd.). Tako lahko preprečimo izdelavo namenske 
izpihovalne naprave, ki ne bi zadostila ciljem. Zasnovana laboratorijska izpihovalna naprava 
sestoji iz sledečih komponent (slika 3.1): 
 vakuumski sesalnik, 
 ionizatorji, 
 hitro-vklopni ventili (frekvenca nastavljiva do 10 Hz, pretok 320 l/min), 
 rezervoarja za zrak (2 x 30 l), 
 krmilnik za vnos programa, 
 tlačna senzorja, 
 senzor pretoka, 
 pripravna grupa zraka, 
 komora za izpihovanje, 
 izpihovalne šobe, 
 vodila za vpetje komore. 
 
Da lahko testiramo potrebne parametre izpihovanja oz. merimo udarno silo toka zraka, 
vzorce zapremo v dvodelno nepredušno komoro. Tako zagotovimo ustrezne parametre med 
izpihovanjem (podtlak), izničimo hrup ter zagotovimo, da izpihane delce ujamemo z 
vakuumskim sesalnikom. Omenjeno komoro smo izdelali s pomočjo tehnologije SLS, ki je 
v podjetju. Menimo, da smo tako komoro izdelali cenovno najdostopnejše in najhitrejše, 
obenem pa nismo omejeni z obliko komore. 
 
Ob priklopu naprave na pnevmatsko omrežje v podjetju vzpostavimo tlak 6 bar. Zrak v 
podjetju je že do določene mere filtriran (odstranjeni delci) ter osušen. Kljub temu za potrebe 
izpihovanja zrak ponovno vodimo skozi niz filtrov, ki zrak ponovno očistijo. Tako 
zagotovimo, da na izhodu šobe v izpihovalni komori dobimo le čist zrak brez vsebnosti 
delcev, ki bi lahko kontaminirali izdelek. Na sami napravi lahko določamo tudi vhodni tlak 
s pomočjo regulatorja. Po nizu filtrov imamo senzor pretoka, ki nam določa porabljeno 
količino zraka med izpihovanjem. Tako lahko kasneje stroškovno opredelimo sam proces 
izpihovanja. Nadalje sta nameščena dva rezervoarja zraka (vsak 30 l), ki kompenzirata tlačne 
izgube med procesom izpihovanja, obenem pa po nasvetih proizvajalca senzorja pretoka 
tako zagotovimo natančnejše odmerke porabe zraka. Tako je po ciklu izpihovanja potrebno 
počakati še nekaj trenutkov, da se v rezervoarjih vzpostavi tlak 6 bar, saj le tako izmerimo 
količino zraka, ki je bila porabljena med ciklom izpihovanja. Zrak nato dovajamo na 
ventilske otoke, na katerih imamo po 5 ventilov. Če je vključena tudi ionizacija, vodimo zrak 
še skozi ionizator ter nato do mesta izpihovanja s pomočjo ESD cevk. Na mestu izpihovanja 
(komora) imamo tlačni senzor, ki poskrbi za regulacijo vleka vakuumskega sesalca glede na 
vnaprej nastavljene parametre. Tako lahko med ciklom izpihovanja vzpostavimo željeni tlak 
v komori, ki je preko vakuumskega sesalnika nenehno kontroliran. 
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Slika 3.1: Prikaz laboratorijske izpihovalne naprave 
 
Vnos recepta izpihovanja oz. izdelavo programa izpihovanja vnesemo s pomočjo HMI 
zaslona. Osnovni zaslon sestoji iz sheme ventilov ter ionizatorjev, ki so pričvrščeni na 
napravo (slika 3.2). 
 
 
 
Slika 3.2: Prikaz osnovnega zaslona naprave 
Ventilski otok
z ionizatorjiKrmilna omarica
Vakuumski
sesalnik
Rezervoar
Pripravna
grupa
Nosilci za 
vpetje komore
40 cm
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Slednje lahko vklapljamo ročno ali avtomatsko po izpisani sekvenci. Na osnovnem zaslonu 
najdemo še podatek o trenutnem pretoku zraka ter porabi zraka. Podatek o pretoku zraka 
nam služi za preverjanje delovanje posameznega ventila oz. za preverjanje potrebne velikosti 
pripravne grupe na vhodu v napravo. Podatek porabe zraka služi za kasnejšo stroškovno 
analizo, pri kateri lahko porabljen zrak zavedemo v poslovno informacijski sistem SAP ter 
tako poračunamo stroške izdelave izdelka. Poleg tega imamo še nastavitve za senzorja 
podtlaka. Slednja beležita tlak v izpihovalni komori med ciklom izpihovanja. Med ciklom 
izpihovanja imamo tako na komoro pritrjenega enega izmed senzorjev, saj s pomočjo 
meritve tlaka uravnavamo delovanje vakuumskega sesalnika. Na osnovnem zaslonu imamo 
še nastavitve vakuumskega sesalnika ter meni za izbiro shranjenih receptov. Obenem 
določamo še ali bomo delovali v ročnem ali avtomatskem načinu. Na osnovnem zaslonu 
najdemo še podokna: 
 pregled sekvence, 
 urejanje sekvence, 
 upravljanje receptov, 
 trendi, 
 alarmi. 
 
Podokno pregled sekvence služi za hiter pregled izdelane sekvence izpihovanja in je v 
pomoč pri izdelavi recepta (slika 3.3). Tako lahko zlahka vidimo, kje se določeni ventili 
prekrivajo v delovanju oz. kdaj ne izpihujemo. Prikazuje nam določeno število ventilov, 
časovno obdobje delovanje ventila ter frekvenco pulziranja. Obenem lahko določamo tudi 
območje celotnega prikaza sekvence. 
 
 
 
Slika 3.3: Prikaz pregleda sekvenc 
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Sledi podokno urejanje sekvence (slika 3.4), ki je eno izmed pomembnejših podoken. Tu z 
izbiro ventila določimo, kateri ventil hočemo programirati. Sama sekvenca ventila je nato 
sestavljena iz večjega števila faz, kjer lahko v določenih časovnih območjih spreminjamo 
delovanje ventila oz. frekvenco pulziranja kot tudi izbiramo delovanje ionizacije. Za izpis 
delovanja ventila si najprej izberemo fazo ter začetni čas delovanja ventila. Tako določimo, 
kdaj se bo izpihovanje na izbranem ventilu pričelo ter s kakšno frekvenco. Izpihovanje oz. 
aktivnost ventila se bo nadaljevala do časovne omejitve v naslednji fazi.  
 
Primer: 
Če izberemo fazo 1 ter določimo začetni čas 3 s ter frekvenco 5 Hz, se bo ventil vklopil po 
3 s proženja sekvence. Ta bo pulzno deloval s frekvenco 5 Hz. Aktiven bo do izbora časa v 
fazi 2. Če v fazi 2 določimo čas 5 s, bo ventil deloval do 5 s po proženju sekvence. Če bo 
med fazo 2 in 3 (med 5 s ter 120 s) izpisana frekvenca 0, ventil ne bo deloval. 
 
 
 
Slika 3.4: Prikaz podokna urejanja sekvence 
 
Dodatno imam v podoknu urejanje sekvence še gumbe, s katerimi preverimo veljavnost 
sekvence izbranega ventila (če si časovni zamiki posameznih faz ventila sledijo naraščajoče) 
ter gumb za preverjanje veljavnosti celotnega izpisanega recepta oz. veljavnost faz na vseh 
ventilih. Ker si določene frekvence oz. časovno zaporedje vklopa ventilov po navadi sledijo, 
lahko izpisano sekvenco posameznega izbranega ventila kopiramo še na druge ventile. 
Sekvenco ventila, katero hočemo kopirati, izberemo s pomočjo vmesnika. Omenjeno 
storimo za vse ventile, za katere hočemo, da bodo med proženo sekvenco delovali. V 
omenjenem podoknu nastavljamo še želeni tlak v komori ter obenem izbiramo senzor, s 
katerim bomo preverjali tlak v komori. Poleg tega določimo še ali se bo vakuumski sesalnik 
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samodejno prilagajal želenemu tlaku v komori ali bomo to izvajali ročno na sesalniku, s 
pomočjo potenciometra. V podoknu trendi (slika 3.5) lahko preverjamo parametre kot so: 
 tlak senzorja 1, 
 tlak senzorja 2, 
 pretok zraka, 
 poraba zraka, 
 vakuum (samodejno prilagajanje). 
 
Tako lahko za izbrani recept preverimo tlak v izpihovalni komori, podamo porabo zraka za 
izpih določenega proizvoda, prikažemo nihanje moči sesalnika, navsezadnje pa lahko 
preverimo pretok zraka določenega ventila. Ker imamo poznano porabo zraka po proženju 
sekvence, lahko izpihovanje določimo še stroškovno oz. izračunamo podražitev kosa zaradi 
čiščenja. Podatki se istočasno še generirajo v csv datoteko in shranjujejo na SD kartico za 
poznejše analize. 
 
 
 
Slika 3.5: Prikaz podokna trendi 
 
V podoknu alarmi se nam izpisujejo napake oz. vrednosti, katere moramo pred ali med 
izpihovanjem odpraviti, sicer se cikel izpihovanja ne prične. 
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3.2.1 Snovanje izpihovalne komore 
Pri zasnovi komore za izpihovanje, ki je del naprave v proizvodnji, je poleg parametrov 
izpihovanja zelo pomembna tudi oblika, nased komore. Pomembno je, da je izpihovan 
izdelek v čim manjšem stiku z ostalimi komponentami komore ter da imajo prosti izbiti delci 
dovolj prostora, da zapustijo komoro izpihovanja ter se gibljejo proti vleku. Vse izvrtine, 
slepe luknje so nezaželene, sicer pride do nabiranja kontaminacij. Zaključki vogalov, robov 
morajo biti posneti pod kotom oz. zaokroženi. Ravnih površin, kjer se bi delci lahko nabirali, 
mora biti čim manj (izdelek vpet nad kritičnimi površinami s pomočjo trnov). Zaželeno je, 
da imamo izdelek vpet tako, da je pod izdelkom luknja. Tako imajo nečistoče prosto pot 
proti vleku. Ob upoštevanju priporočil oblike moramo izdelati izpihovalno komoro, katera 
pa je omejena z obliko izdelka (za izpihovalne naprave v proizvodnji). Pri snovanju 
izpihovalne komore se z ozirom nečistoč koncentriramo na kritična mesta izdelka (na 
podlagi analize tvorjenja nečistoč v proizvodnem procesu, nadaljnje funkcije izdelka, zahtev 
čistosti). Tako usmerjamo curke zraka na določena kritična mesta, sam izdelek pa 
orientiramo tako (če je zaradi proizvodnega procesa sploh možno), da izbiti delci odpadajo 
proti vleku oz. so površine obrnjene proti odsesavanju. V pomoč pri 3D snovanju komore 
(slika 3.6) smo uporabljali orodje Solidworks. Sam izdelek (komoro) smo izdelali s pomočjo 
tehnologije SLS, ki je v izbranem podjetju. Pri izdelavi smo uporabili tudi nekaj standardnih 
komponent, ki smo jih kupili. Za zagotovitev tesnjenja smo uporabili O-ring oz. silikonsko 
maso. Ker gre za prototipno napravo, je samo odpiranje oz. zapiranje komore izvedeno s 
pomočjo zateznih zapiral, izrisana oblika komore pa ni omejena na izbran - testiran vzorec, 
obenem pa tudi niso upoštevana vsa priporočila oblike (izdelana komora je splošne oblike, 
zaradi potreb po testiranju drugih izdelkov v izbranem podjetju). Komora je izdelana tako, 
da lahko z manjšimi popravki testiramo različne izdelke podjetja. Ker gre za lab. napravo, 
lahko kritične dele komore s stališča tehnične čistosti (slepe luknje, ravne površine, izvrtine, 
ipd.) vsakič očistimo. Silomer je v komori pričvrščen na 3 nosilce, kateri se nahajajo v 
ravnini, kjer se komora odpira. Iz vrha komore imamo izdelan še dovod zraka oz. cevko s 
šobo, katera vodi v središče silomera (več v poglavju 3.2.2, 3.3) 
 
 
 
Slika 3.6: Prikaz izpihovalne komore 
35 mm
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3.2.2 Uporabljena šoba izpihovanja 
Šobe, katere smo uporabili pri preizkusu v izbranem podjetju, so izdelane pri proizvajalcu 
Misumi. Odločimo se za nakup šob z oznako: 
 NZAL11,  
 NZAK 2-1.6, 
 ARDP 1.4-8, 
 PNZRF 1-3-10. 
 
Za izbrane šobe smo se odločili na podlagi usmerjenosti toka zraka iz šobe ter na podlagi 
grafov udarne sile toka zraka iz šobe (samo nekatere šobe imajo priložen graf). Za potrebe 
magistrske naloge smo se omejili na šobo z oznako PNZRF 1-3-10. Poleg omenjenih šob smo 
v izbranem podjetju testirali še varianto, ko imamo v silomer usmerjeno samo cevko, brez 
nameščene šobe. 
 
 
3.3 Opis merilnega sistema za merjenje sile 
Zagotavljanje čistosti izdelka dosegamo s pomočjo ustrezne zasnove proizvodnega prostora, 
ustreznim proizvodnim procesom ter navsezadnje z ustrezno izbrano tehnologijo izdelave in 
obliko izdelka. Zaželeno je, da izdelek čistimo tekom celotnega proizvodnega procesa oz. 
ob nastanku nečistoč, saj tako zagotavljamo manjšo končno kontaminacijo izdelka, obenem 
pa zagotavljamo manjšo kontaminacijo orodji oz. proizvodnega prostora. Kljub temu proces 
izdelave izdelka variira in če tudi izdelek čistimo tekom proizvodnega procesa, ob koncu ne 
dobimo popolnoma enakih izdelkov s stališča čistosti. Same kontaminacije izdelka ob 
zaključku proizvodnega procesa ne moremo neposredno določiti, ker če izdelek izpiramo v 
lab. pred izpihovanjem, izdelka ne moremo več nadalje preučevati s stališča učinkovitosti 
čiščenja s komprimiranim zrakom, saj je izdelek že čist. Prav tako ne moremo izdelka ob 
koncu proiz. procesa izpihati ter nato preverjati še ostanek kontaminacij na izdelku v lab., 
saj ne poznamo velikosti kontaminacije na vhodu v proces čiščenja. Omenjeno bi lahko 
preverjali v okvirju analize SPC, za katero pa bi potrebovali zelo veliko število vzorcev. 
Obenem bi potrebovali proces, kateri je do določene mere ponovljiv s stališča čistosti ter 
brez nihanja nivoja čistosti vhodnih komponent dobaviteljev. Tako bi morali hkrati 
preverjati še čistost komponent dobaviteljev. Na podlagi velikega števila vzorcev 
komponent dobaviteljev ter končnega izdelka podjetja, bi lahko določili trenutno stanje 
čistosti izdelkov na izhodu iz podjetja. Sledila bi še analiza izpihanih komponent z različnimi 
parametri. Opisano je stroškovno kot tudi časovno zelo zamudno, obenem pa podjetje še 
nima izdelane analize SPC za področje tehnične čistosti.  Odločimo se, da bomo za merjenje 
učinkovitost posameznih parametrov izpihovanja izvedli merjenje sile toka zraka, katera naj 
bi po navajanju standarda VDA bila glavni vzrok za odstranjevanje nečistoč, če uporabimo  
metodo izpihovanja. V izpihovalno komoro smo namestili senzor, kateri je beležil 
spremembe sile med ciklom izpihovanja oz. med izvajanjem metode DOE. Proti čelni 
ploskvi senzorja sile smo usmerili cev, katera je imela nameščeno šobo. Tok zraka iz cevi je 
tako orientiran proti čelni ploskvi senzorja sile ter proti mestu odsesavanja (navadno pri 
izdelavi namenskih proizvodnih naprav usmerimo tok zraka proti izhodu). 
Merilni sistem bo tako sestavljen iz: 
 senzorja za merjenje sile Kistler 9047C, 
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 nabojnega ojačevalnika Kistler 5167A. 
 
 
3.3.1 Senzor merjenja sile 
Za merjenje sile uporabimo senzor (priloga A), ki se že uporablja v podjetju. Gre za senzor 
(Slika 3.7), ki meri sile v treh oseh (za dinamično pojavljanje sile v Fx, Fy, Fz) s pomočjo 
piezoelektričnega kristala. V odvisnosti od smeri lahko merimo sile od -15 kN do + 15 kN. 
Senzor lahko meri: 
 sile pri obdelavi izdelka, 
 udarne sile oz. testne trke, 
 sile vibracij, 
 silo trenja, 
 sile na lopatice vetrne elektrarne, 
 itd. 
 
Da bi senzor pravilno deloval, ga je potrebno s pomočjo stebelnega vijaka ter dveh skrbno 
izdelanih plošč (prikazano tudi na Slika 3.6), ki imajo ustrezno trdoto (priloga A), geometrijo 
(priloga A) ter hrapavost površine, prednapeti (navadno 70 kN). Da bi lahko izvedli 
eksperiment, izdelamo plošči s podanimi zahtevami. Tako lahko senzor preko obeh plošč 
meri strižne napetosti, natezno silo kot popuščanje prednapetega sestava, obenem pa 
prednapetje vijaka poskrbi za zaprtje mikro odprtin. 
 
 
 
Slika 3.7: Prikaz senzorja sile [28] 
  
5 mm
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4 Izvedba eksperimenta in rezultati 
4.1 Določitev vplivnih parametrov 
Na napravi imamo različne nastavitvene parametre, s katerimi opredelimo učinkovitost 
izpihovanja. Po uspešno nameščenem izdelku v izpihovalni komori izpišemo program -
sekvenco, s katero smo izvajali izpihovanje. V programu lahko nastavljamo: 
 tlak/podtlak v komori, 
 zaporedje odpiranja ventilov, 
 frekvenco pulziranja zraka, 
 vstopni tlak zraka na ventilu, 
 kot izpihovanja, 
 uporabo ionizatorja, 
 oddaljenost šobe od površine, 
 tip šobe. 
 
V magistrskem delu smo se omejili na le nekaj vplivnih parametrov, ker je vpliv nekaterih 
parametrov že poznan in ker bi s prevelikim številom parametrov bilo potrebno izvesti vrsto 
preizkusov zaradi samega načina izvajanja metode DOE. Preverjali smo: 
 vpliv frekvence f (možnost nastavitve od 0 do 10 Hz), 
 vpliv tlaka v komori pk (možnost nastavitve od 0 do -20 kPa), 
 oddaljenost šobe od površine dš, (možnost nastavitve od 10 mm do 40 mm). 
 
Pri izbranih faktorjih smo omejeni s tehnološkim oknom - nastavitvenimi parametri na 
stroju, kateri so izpisani poleg posameznih faktorjev. Izkustveno oz. s pomočjo raziskav na 
trgu vemo, kako parametra ionizacije ter vstopnega tlaka vplivata na učinkovitost čiščenja. 
Na podlagi preteklih analiz v podjetju vemo, da usmerjenost toka zraka in oblika izdelka oz. 
oblika same komore vplivata na učinkovitost izpihovanja, vendar se ti faktorji z vsakim 
izdelkom spremenijo. Odločili smo se, da omenjenih parametrov v sklopu mag. dela ne 
raziskujemo zaradi preobsežnosti naloge. Vemo, da če najdemo primerne parametre 
frekvence, tlaka in oddaljenosti, lahko v prihodnosti testiramo tudi različne oblike izdelkov 
v sklopu same validacija izpihovalnega procesa pred izdelavo namenske proizvodne 
naprave. 
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4.2 Pred-eksperiment (screening) 
4.2.1 Ionizacija zraka 
Iz že izvedenih poizkusov in testov, ki smo jih izvedli v podjetju oz. rezultatov, ki so 
dostopni v literaturi, vemo, da je vpliv ioniziranega zraka pomemben pri odstranjevanju 
nekovinskih nečistoč. Statično nabite nekovinske delce, ki so zaradi statike pritrjeni na 
površino, razelektrimo s pomočjo curka ioniziranega zraka (izničimo presežek pozitivno oz. 
negativno nabitih delcev), pri čemer jih s pomočjo udara zračnega pulza izbijemo s površine. 
Princip čiščenja z ioniziranim zrakom je tako že dobro poznan ter ga srečamo pri mnogih 
proizvajalcih čistilnih naprav. 
 
 
4.2.2 Oddaljenost cevke od površine izdelka 
Izvedli smo tudi preizkus, pri katerem smo raziskovali vpliv oddaljenosti šobe izpihovanja 
(oddaljenost proste cevi) na velikost oz. razmerje velikosti omočene površine. Za 
eksperiment smo uporabili vodilo, na katero je bila nameščena cevka (notranji premer 4 mm) 
za izpihovanje. Tako smo lahko cevko vertikalno odmikali od površine ter opazovali vpliv 
odmika. Zrak smo usmerili v črno posodo, katera je bila napolnjena z belo obarvano vodo. 
Tako smo dobili dober kontrast za kasnejšo analizo. Da smo sploh lahko preučevali ta hitri 
pojav izpihnjene vode, smo celoten poizkus snemali ter kasneje posnetek analizirali oz. s 
pomočjo programa Digimizer izmerili velikost izpihane površine. V posodo smo dodatno 
namestili še rdeč kvadratek z velikostjo stranice 10 mm, ki nam je pri analizi merjenja služila 
kot merilo (slika 4.1). Tlak na vhodu v ventil je bil 6 bar. 
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz izpiha tekočine pri različnih oddaljenostih cevke 
d=10 mm
30 mm
d=20 mm d=30 mm
d=40 mm d=50 mm d=60 mm
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Po opravljenem preizkusu lahko sklepamo, da razdalja cevke od površine (do 60 mm) ne 
vpliva mnogo na omočenost površine. Po izmerjenih površinah na različnih razdaljah izpiha, 
ki so prikazane na sliki 4.2, vidimo, da se površina med razdaljo cevke od površine 10 mm 
ter razdaljo cevke od površine 60 mm spremeni za 17%. Menim, da če bi razdaljo še 
povečali, se bi omočenost oz. premer izpiha večal do neke točke (zaradi razpršenosti curka 
zraka), kjer pa bi bila oslabitev tlaka pulza ter sila viskoznosti tekočine večja. Tako se bi 
izpihan premer ponovno začel manjšati. Vidimo, da če tudi cev oddaljimo od površine v 
želji, da bi izpihali večjo površino, se nam ta bistveno ne poveča. Ker lahko oddaljenost 
cevke od površine vpliva na silo pri različnih frekvencah pulziranja (zaradi povratnega 
udara), se kljub temu odločimo, da v eksperiment vključimo oddaljenost cevke. 
 
 
 
Slika 4.2: Velikost izpihane površine z večanjem oddaljenosti cevke od površine 
 
 
4.3 Načrtovanje eksperimenta 
Za izvajanje eksperimentov oz. analize DOE smo uporabljali program DX7. Slednji nam je 
v pomoč pri izboru pravega načrta eksperimenta, postavitvi matrike eksperimentov in pri 
nadaljnjih analizah dobljenih modelov ter napovedi. Ob zagonu programa se moramo najprej 
odločiti, ali bomo uporabljali polno faktorialne metode, metode RSM ali druge metode. Da 
bi kar najbolje popisali vplivne faktorje na različnih nivojih, se odločimo za polno 
faktorialno metodo. Slednja nam z izbranimi faktorji; 
 vpliv frekvence f (možnost nastavitve od 0 do 10 Hz), 
 vpliv tlaka v komori pk (možnost nastavitve od 0 do -20 kPa), 
 in oddaljenost šobe od površine dš (možnost nastavitve od 10 mm do 40 mm) 
 
na 3 različnih nivojih poda 27 potrebnih eksperimentov. Zaradi tro-nivojske postavitve 
eksperimenta je moč pričakovati kvadratični odziv. Ker je na napravi moč nastaviti - 
dosegati vse možne kombinacije nivojev, samega tehnološkega okna nismo zmanjšali. Ker 
smo izbrali FFD načrt, smo lahko še primerjali rezultate, če se bi že v prvem koraku odločili 
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za načrt CCD oz. BBD ter jih tako primerjali s stališča napovedanega odziva. Dodati je 
potrebno še, da če bi izbrali eno izmed omenjenih metod za izvedbo eksperimenta, bi se nam 
število poizkusov krepko zmanjšalo (opisano v poglavju 2.3.1.4). 
 
Metodo polnega faktorialnega preizkusa smo izbrali tudi zato, ker nam je večjo težavo 
predstavljala sama postavitev merilnega sistema, izdelava stroja za izpihovanje in komore 
za izpihovanje kot pa samo opravljanje meritev. Sama meritev (večje število meritev) nam 
tako ne predstavlja večjega stroška oz. ni časovno potratna. Na sliki 4.3 je prikazana celotna 
matrika preizkusov z izbrano metodo FFD. Obenem so še označeni poizkusi BBD metode 
ter CCD (natančneje α=1) metode. Predpostavili smo, da imamo pri BBD ter CCD metodi 
samo po 1 ponovitev v centralnih točkah, ki navadno določajo stabilnost procesa oz. nam 
kažejo šum. Določili smo še izhodno merljivo spremenljivko, ki je v našem primeru sila 
(prav tako prikazano na sliki 4.3). 
 
 
 
Slika 4.3: Prikaz matrike preizkusov polno faktorialnega načrta v programskem oknu DX 
 
 - kombinacija faktorjev na različnih nivojih za BBD  
 - kombinacija faktorjev na različnih nivojih za CCD 
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Ker je bilo zaradi same izvedbe in nastavitev stroja lažje, smo eksperimente izvedli v 
določenem vrstnem redu, in sicer smo opravili najprej vse meritve, kjer je bil tlak 0 kPa, nato 
-10 kPa ter nazadnje -20 kPa. Oddaljenost šobe od površine silomera smo spreminjali v 
linearni smeri s pomočjo drsne puše. 
 
Pred meritvijo smo sestav silomera ter plošč namestili na nosilce, ki so bili izdelani v komori 
(slika 3.6). Ti so bili že predhodno nekaj dni stisnjeni, da smo čim bolj izničili vpliv lezenja. 
Nato smo vzpostavili fizično povezavo z nabojnim ojačevalnikom (ki že ima vgrajeno 
merilno kartico) v X, Y ter Z smeri ter nabojni ojačevalnik povezali z računalnikom. Vemo, 
da bo najvišja frekvenca signala (sile) 10 Hz, zato se kljub Nyquistovemu zakonu, ki govori 
o dvokratniku, odločimo za 10 kratnik frekvence signala, ki se navadno v praski uporablja. 
Če bi bila frekvenca vzorčenja prenizka, bi lahko prišlo do prekrivanja signala (ang. 
aliasing). Merilno območje smo nastavili na 10 N, pred vsako meritvijo oz. začetkom 
vpihovanja pa smo silomer ponastavili na 0 N. Ob štartu eksperimenta smo tako najprej 
zagnali meritev sile, nekaj sekund za tem pa še vpihovanje. Čas meritve smo omejili na 10 
s. Po izdelanih meritvah smo izrisali grafe sile v odvisnosti od časa (priloga B). 
 
 
4.4 Analiza in vrednotenje rezultatov 
Rezultati meritev sil so prikazani na sliki 4.3. Pri analizi rezultatov sile smo dobljene grafe, 
prikazane v prilogi B, najprej po potrebi zamaknili v ničlišče. Če smo opazili, da nam je sam 
senzor lezel, smo izbrali le del rezultatov, kjer lezenja ni bilo. Nato smo izbrano območje 
razporedili od največjega k najmanjšemu. Če se je pojavila samo ena meritev, kjer je sila 
znatno odstopala od drugih, smo omenjeno meritev izpustili iz reda urejenega po velikosti. 
Nato smo izračunali povprečje sile urejenega reda. Pri izračunu povprečja smo vzeli le toliko 
meritev, kolikor pulzov zraka smo uspeli vpihniti v izbranem časovnem intervalu. Na sliki 
4.3 je tudi vidno, da za tri meritve nismo določili rezultatov, saj je bilo v dani kombinaciji 
parametrov lezenje senzorja preveliko oz. določitev niza maksimalne sile ni bila mogoča. 
Če je bilo iz grafa moč zaznati le manjše lezenje senzorja, smo poizkus ponovili. Po vnosu 
vseh izmerkov sil, smo v programu DX7 odprli zavihek, v katerem smo dobljene rezultate 
analizirali. Najprej se nam pojavi zavihek, kjer določimo transformacijo dobljenega modela. 
Ker v tem zavihu še ne vemo, ali je bil izbran pravi načrt, pustimo transformacijo 
nespremenjeno (α=1), saj nam program kasneje predlaga transformacijo, če je ta potrebna. 
Nato se pomaknemo v zavihek povzetek (ang. fit summary), kjer nam program izpiše 
predlagan odziv sistema na podlagi izračuna - analize ANOVA (F vrednost, p vrednost) ter 
vsote kvadratov. Za naš primer program predlaga izbor kvadratičnega načrta. Nadalje se 
pomaknemo v zavihek model, kjer izberemo prej omenjeni kvadratični načrt ter uporabimo 
ti. stepwise način. Slednji izbere samo signifikantne faktorje, ki jih izpiše v naslednjem 
zavihku imenovanim ANOVA. Rezultati v zavihku ANOVA so prikazani na sliki 4.4. 
Vidimo, da ima izbrani načrt 6 prostostnih stopenj (B ni signifikanten, vendar vključen samo 
zaradi hierarhije načrta). Kljub temu vidimo, da je vrednost F velika, zato lahko govorimo o 
signifikantnem modelu. Vemo, da je meja zaupanja (p vrednosti) 5% oz. vrednosti 0,05, 
dobljeni model pa ima vrednost p manjšo od 0,0001. Tako lahko za dobljeni model trdimo, 
da mu lahko z 99,99% gotovostjo zaupamo ter da obstaja 0,01% možnosti, da model ni 
ustrezen oz. da se je tako visoka vrednost F pojavila zaradi šuma. Intuitivno lahko tako 
sklepamo tudi za ostale dobljene parametre p. 
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Slika 4.4: Prikaz rezultatov ANOVA z uporabo FFD načrta v programskem oknu DX 
 
Nadalje v zavihku ANOVA preverimo še koeficiente determinacij, ki so prikazani na sliki 
4.5. Pomen koeficientov determinacij je že opisan v poglavju 2.3.1.6. Za opravljen 
eksperiment ugotavljamo, da so koeficienti relativno visoki oz. je model vreden zaupanja. 
Kot je že opisano v prehodnih poglavjih, mora biti R2 (ang. R-Squared) večji od 0,6, da lahko 
predpostavljamo določeno korelacijo med izmerki ter postavljeno krivuljo. Kljub temu da je 
v dobljenem modelu vrednost R2 visoka, moramo pri analizi preveriti še ostale koeficiente, 
saj visok koeficient determinacije še ne pomeni dobrega produkcijskega modela. Naslednji 
koeficient determinacije Adj R2 (ang. Adj R-Squared) je vedno manjši ali enak koeficientu 
determinacije R2. Navadno mora biti koeficient Adj R2 čim bližje koeficientu R2, kar v 
našem primeru je. Kako dobro model napoveduje odziv, lahko preverimo s koeficientom 
Pred R2 (ang. Pred R-Squared), ki mora biti čim večji, obenem pa čim bližje Pred R2. 
Ponovno vidimo, da je predikcijski model ustrezen, zato preverimo še zadnji koeficient Adeq 
Precision, kateri meri vpliv, razmerje signala ter šuma. Za ustrezen model želimo, da je Adeq 
Precision večji od 4, zato lahko trdimo, da je naš model ustrezen oz. je šum pri meritvah 
dovolj majhen. 
 
 
 
Slika 4.5: Prikaz koeficientov determinacij za FFD načrt 
 
Navsezadnje lahko v zavihku ANOVA preverimo še enačbo kvadratičnega modela odziva 
površine, katero nam generira - izpiše program. Zapišemo lahko (4.1) 
𝑆𝑖𝑙𝑎 = 3,63 − 0,24𝑝𝑘 + 0,23𝑓 + 0,06dš + 2,11 ∗ 10
−3𝑝𝑘dš − 6,39 ∗ 10
−3𝑝𝑘
2
− 0,02𝑓2 
(4.1) 
Iz enačbe lahko vidimo, da je osnovna vrednost sile 3,63 N, katero nato z določenimi 
koeficienti povečamo oz. zmanjšamo. 
R2 0,8486
Ajd R2 0,7951
Pred R2 0,7104
Adeq Precision 14,575
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Kot je bilo že prej omenjeno, v zavihku transformacija nismo izbrali nobene transformacije, 
saj nam jo program predlaga sam. Če je potrebna transformacija načrta, lahko preverimo v 
zavihku diagnostika (ang. diagnostics), kjer program s pomočjo Box-Cox testa določi ali je 
potrebna določena transformacija načrta. Za izdelan eksperiment oz. predikcijski model 
program predlaga, da ohranimo načrt brez transformacije oz. α=1 (slika 4.6). 
 
 
 
Slika 4.6: Predlagana transformacija modela na podlagi Box-Cox analize v programskem oknu DX 
 
Sledi še zavihek Graf modela (ang. Model Graphs), kjer lahko dobljene rezultate grafično 
ponazorimo. Izbiramo lahko med pogledom interakcij posameznih faktorjev, vplivom 
posameznega faktorja, 3D grafom odziva, ipd. 
 
Primer 3D izrisa odziva površine prikazan na sliki 4.7, kateri ima na X ter Y osi podana 
faktorja, na z osi pa silo - odziv. Obenem s pomočjo kurzorja spreminjamo še faktor 
frekvence pulziranja (na sliki 4.7 frekvenca pulziranja 10 Hz), kateri tudi vpliva na odziv 
površine. Program nam ob premikanju kurzorja frekvence pulziranja osvežuje predikcijski 
model ter ga obarva glede na maksimalne oz. minimalne vrednosti izhodne spremenljivke. 
Ker želimo čim večjo udarno silo, iščemo rdečo obarvanost grafa, saj bo tako sila 
maksimalna ob kombinaciji različnih parametrov. Vidimo, da bo maksimalna dosežena sila 
7,28 N, čeprav prikazan graf pri trenutno nastavljenih nivojih tega ne prikazuje. Omenjeni 
pogled ponuja še informacije o tem, kako se sila spreminja, če imamo npr. tlak v komori 0 
oz. -20 kPa v kombinaciji z oddaljenosto šobe od silomera. Vidimo lahko, da pri višjem tlaku 
v komori oddaljenost šobe od silomera mnogo bolj vpliva na izhodno spremenljivko (silo) 
kot pa pri višjem podtlaku v komori. 
 
Pregled v zavihku Graf modela služi, da lahko dobimo vizuelno predstavo, kako so dani 
faktorji na različnih nivojih med seboj povezani oz. kako sprememba določenega faktorja 
vpliva na izhodno spremenljivko. Na podlagi vseh prikazanih parametrov lahko zaključimo, 
da je predikcijski model signifikanten oz. vreden zaupanja. 
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Slika 4.7: Prikaz površine odziva za silo v programskem oknu DX 
 
 
4.5 Interpretacija rezultatov in optimizacija 
Pred začetkom eksperimenta smo si postavili tezo glede posameznih faktorjev ter njihovega 
vpliva. Menili smo, da je frekvenca v povezavi z oddaljenostjo pomembna, saj lahko 
pričakujemo povratni udar toka zraka od površine silomerja. Tako bi lahko ob pravi 
kombinaciji odaljenosti in frekvence imeli manjšo silo zaradi povratnega udara. Prav tako 
smo na podlagi preteklih eksperimentov v podjetju že vedeli, da manjši tlak v komori 
pozitivno vpliva na rezultate čiščenja. V podjetju smo že dokazali, da imamo pri poizkusih, 
kjer je bil tlak v komori manjši,  navadno boljše rezultate. Iz izračunanih vrednosti p (zavihek 
ANOVA), ki so prikazane na sliki 4.4, lahko sedaj sklepamo o vplivu posameznega faktorja. 
Vidimo lahko, da imata tlak v komori ter oddaljenost šobe od površine velik vpliv na izhodni 
rezultat - silo. Sama frekvenca pulziranja nima vpliva na generirano silo oz. se z razdaljo ter 
tlakom v komori ne spreminja v veliki meri. Za frekvenco lahko torej zaključimo, da nima 
večjega vpliva na generirano silo na silomeru, obenem pa na podlagi raziskav v podjetju 
lahko trdimo, da pulziranje zraka pozitivno vpliva na čiščenje izdelka (pulziran tok zraka 
ugodno vpliva na nihanje delca ter njegov odpad iz površine). Iz slike 4.4 še vidimo, da imata 
kombinacija oddaljenosti in tlaka signifikanten vpliv na generirano silo. 
 
 
4.5.1 Interpretacija rezultatov 
Za izris grafov se ponovno pomaknemo v Model Graphs, kjer izbiramo med najrazličenjšimi 
grafi. Na sliki 4.8 so prikazani grafi glavnih učinkov. Vidimo lahko, kakšna je povezava med 
posameznim faktorjem ter izhodno spremenljivko. Za tlak lahko zaključimo, da večje 
vrednosti tlaka v komori negativno vplivajo na velikost generirane sile. Največje sile 
dosegamo pri podtlaku od -10 do -20 kPa. Sledi graf frekvence pulziranja, kjer je viden le 
manjši vpliv na izhodno silo. Največje generirane sile dosegamo okrog frekvence 5 Hz. Sledi 
še graf oddaljenosti šobe od površine, pri kateremu vidimo največje generirane sile pri 
največjih oddaljenostih. 
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Slika 4.8: Prikaz glavnih učinkov v programskem oknu DX 
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Zatem lahko izdelamo graf interakcij. Slednji je prikazan na sliki 4.9. Vidimo lahko, da 
dosegamo največjo silo pri kombinaciji faktorjev in sicer pri tlaku okrog -10 kPa ter največji 
oddaljenosti. Iz grafa je še moč videti (kasneje tudi na 3D izrisu površine), da je pri tlaku 0 
oz. tlaku -20 kPa večja razlika v generirani sili z ozirom na oddaljenost šobe. Zaključimo 
lahko, da je sistem pri tlaku 0 kPa bolj občutljiv na velikost generirane sile s spreminjanjem 
razdalje. 
 
 
 
Slika 4.9: Prikaz grafa interakcij v programskem oknu DX 
 
Za še boljšo vizualno predstavitev rezultata oz. območja, kjer je sila maksimalna, lahko 
uporabimo graf prikazan na sliki 4.10. Iz barve grafa ter posameznih ločnic na grafu vidimo, 
s katerimi nivoji posameznega faktorja smo dosegali maksimalno silo. Zaključimo lahko, da 
če izberemo podtlak od -10 do -20 kPa ter oddaljenost v intervalu od 25 do 40 mm, dosegamo 
največje sile. 
 
 
 
Slika 4.10: Prikaz območja maksimalne sile v programskem oknu DX 
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Sledi še izris 3D odziva površine, kateri nam najboljše prikaže odziv sistema oz. vpliv 
posameznega faktorja (slika 4.11). Za izbrana faktorja na X ter Y osi smo izbrali tlak ter 
oddaljenost. Nato smo s pomočjo kurzorja poiskali frekvenco, kjer so vrednosti sile največje 
oz. je odziv površine obarvan rdeče. Iz ustvarjene površine je sedaj vidno, da se bo največja 
generirana sila pojavila pri večji oddaljenost šobe ter tlaku okrog -15 kPa. Ponovno lahko 
vidimo, kar smo že omenjali pri grafu interakcij, in sicer da je sistem pri tlaku 0 kPa bolj 
občutljiv na velikost generirane sile s spreminjanjem razdalje. Opaziti je še možno, da je 
sistem pri največji oddaljenosti šobe bolj robusten oz. je vpliv ostalih faktorjev manjši na 
končno generirano silo. Na izrisanem grafu so s temno oz. svetlo rdečo označene še 
izmerjene točke v eksperimentu, katere so bodisi nad oz. pod predikcijskim modelom. 
 
 
 
Slika 4.11: Prikaz 3D površine odziva v programskem oknu DX 
 
 
4.5.2 Optimizacija 
Za izvedbo optimizacije generiranja nivojev posameznega faktorja, kjer bodo sile 
maksimalne, se pomaknemo v zavihek Optimizacija (ang. Optimization). Tu za izbrane 
faktorje (frekvenca, tlak, oddaljenost) ter odziv (silo) v zavihku Kriteriji (ang. Criteria) 
izberemo, ali hočemo za posamezni parameter maksimalno vrednost, minimalno vrednost, 
vrednost v določenem območju, katera je enaka določeni vrednosti ali da nam je določena 
vrednost cilj ter težimo k doseganju te vrednosti (slika 4.12). Pri nastavitvi vrednosti 
posameznih faktorjev lahko dodajamo še uteži oz. stopnjo pomembnosti spremenljivk. Za 
naš primer podamo samo uteži na izhodno spremenljivko (silo) oz. določimo, da je 
maksimalna izhodna sila kar najpomembnejša. Poleg omenjenga še grafično določimo, kako 
naj se rešitev obarva oz. označimo del, kjer so meritve izhodne spremenljivke ustrezne. Graf 
priredimo tako, da nam rešitev optimizacijskega modela predstavljajo samo vrednosti, ki so 
v bližini maksimalne izmerjene sile oz. vrednosti 7, 28 N. Nadalje se pomaknemo v zavihek 
Rešitve (ang. Solutions), kjer nam program izdela 50 različnih kombinacij želenih faktorjev, 
kjer je sila maksimalna oz. je zaželenost izhodne spremenljivke (maksimalna sila) 1. Ker je 
Izvedba eksperimenta in rezultati 
48 
možnost nastavitve frekvence pulziranja celo število (stroj ne dopušča nastavitev vmesnih 
vrednosti), se odločimo za rešitev z zaporedno številko 31, kjer je: 
 frekvenca f =4 Hz, 
 tlak v komori pk=-12,8 kPa, 
 oddaljenost šobe od površine dš=40 mm. 
 
Pri izbranih nivojih posameznega faktorja naj bi dosegali vrednost udarne sile 7,3 N oz. 
stopnjo zaželenosti 1, ki je prikazana na sliki 4.12 spodaj. Z izbrano rešitvijo (št. 31) 
izvedemo potrditveni test. 
 
 
 
Slika 4.12: Prikaz izbora kriterijev optimizacije (zgoraj levo), možne rešitve (zgoraj desno), 
območje največje zaželenosti (spodaj), zajeto iz programskega okna DX 
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4.6 Izvedba potrditvenih testov 
Z izvedbo potrditvenega testa zagotovimo, da z izbranimi nivoji različnih faktorjev res 
tvorimo željeni izhod iz procesa. Slednjega lahko trdimo z 99% gotovostjo oz. ga 
izračunamo s pomočjo enačbe (2.11). Za izračun potrditvenega testa smo izvedli 3 meritve 
z izbranimi nivoji rešitve 31. Rezultati meritve potrditvenih testov so zbrani v preglednici 
4.1.  
𝐶𝐼 = ?̅? ± 3 (
𝑠
√𝑛
) (2.11) 
 
Preglednica 4.1: Tabela rezultatov potrditvenega testa 
Meritev 1 
[N] 
Meritev 2 
[N] 
Meritev 3 
[N] 
Povprečna vrednost 
[N] 
Standardna deviacija 
[N] 
7,35 7,19 7,26 7,27 0,08 
 
 
Če izračunane podatke vstavimo v enačbo 2.12 ter izračunamo interval zaupanja CI = [7.13, 
7.41], vidimo, da je merjen rezultat potrditvenega testa malenkost nižji oz. predikcijskega 
modela, vendar je vrednost regresijskega modela še zmeraj znotraj izračunanega intervala. 
Tako lahko potrdimo, da je predikcijski model ustrezen ter je na izbranih nivojih 
posameznega faktorja dobljena maksimalna sila. 
 
 
4.7 Primerjava različnih načrtov 
Za preizkus različnih parametrov, ki vplivajo na udarno silo, smo uporabili FFD metodo. 
Odločitev za slednjo je opisana v poglavju  4.3. Ker smo s pomočjo FFD metode izvedli 
preizkuse vseh možnih kombinacij izbranih faktorjev ter nivojev, so bili v preizkusu 
izvedene tudi eksperimentalne točke, katere določa metoda CCD oz. metoda BBD. Vemo, 
(opisano v poglavju 2.3.1.4 oz. prikazano na sliki 2.12 ) da  število eksperimentov pri metodi 
FFD strmo narašča z izbranim številom nivojev oz. faktorjev. Ker smo navadno omejeni s 
številom možnih preizkusov (stroškovno, časovno, ipd.), se pogosto odločamo za metode, 
katere na podlagi odziva površine (RSM) določajo predikcijski model, obenem pa 
potrebujemo manjše število potrebnih eksperimentov. V preglednici 4.2 je prikazano 
potrebno število preizkusov posamezne metode (na 3 nivojih). Za metodo CCD ter BBD je 
vračunan samo 1 poizkus v centralni točki. 
 
Preglednica 4.2: Število potrebnih preizkusov pri izboru različnih metod  
 Število potrebnih preizkusov 
Št. faktorjev FFD CCD BBD 
3 27 15 13 
4 81 25 25 
5 243 43 41 
6 729 77 49 
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Vidimo lahko, da je do faktorja 3 število potrebnih eksperimentov relativno nizko pri vseh 
metodah. Z večanjem števila faktorjev pa pri FFD metodi število eksperimentov strmo 
narašča. Tako se navadno poslužujemo drugih načrtov, kateri nam število eksperimentov 
znižajo, obenem pa še vedno podajo ustrezen predikcijski model. Ko imamo število faktorjev 
večje od 5, se navadno poslužujemo metode Taguchi. 
 
Za prikaz primerjave predikcijskega modela smo izdelali še načrt CCD oz. BBD načrt ter ju 
primerjali z načrtom FFD. Uporabljene vrednosti posameznega eksperimenta so prikazane 
na sliki 4.3, rezultati testiranja ANOVA ter posamezni odzivi pa so prikazani na sliki 4.13. 
Ker v nekaterih točkah nismo uspeli določiti sile, so bile le te izključene iz nadaljne analize 
oz. so bile v programu DX7 ignorirane. Tako imamo pri analizi BBD le 11 eksperimentalnih 
točk, katere podajajo rezultat oz. so upoštevane za izgradnjo predikcijskega modela, pri CCD 
metodi pa imamo 14 eksperimentalnih točk, katere gradijo predikcijski model. Pri sami 
analizi modelov nam Box-Cox test predlaga, da ohranimo stopnjo transformacije modela 
enako. 
 
Ker je bilo število eksperimentalnih točk pri metodi BBD zelo nizko, sam program ni uspel 
izdelati predikcijskega modela oz. model ni bil signifikanten. Menimo, da bi morali pri BBD 
metodi izdelati vsaj nekaj ponovitev v centralnih točkah oz. pridobiti rezultat mankajočih 
točk. Prav tako je metoda BBD znana, da preverja odziv sistema v ravninah, ki so pravokotne 
druga na drugo. Tako v eksperimentu ni vključenih skrajnih točk tehnološkega okna, pri 
čemer je predikcija modela v skrajnih legah tehnološkega okna slabša. Iz analize metode 
FFD sedaj že vemo, da smo imeli maksimalno silo pri največji oddaljenosti šobe od površine 
(40 mm), katere pa načrt BBD ne vključuje v svoj eksperimentalni prostor. 
 
Nadalje lahko primerjamo odzive površin metode FFD ter CCD. Slednja nam pokažeta, da 
lahko že s 14 točkami izdelamo dovolj dober predikcijski model. Vidimo lahko, da se 
vrednosti p ujemajo oz. oba modela izpostavita enake signifikantne faktorje. Pri metodi CCD 
lahko tudi opazimo, da je faktor B-frekvenca bližje meji sprejetja oz. da je bilo razmerje 
šuma ter signala manjše. Menim, da je šum pri FFD metodi večji zato, ker smo izvedli večje 
število preizkusov, obenem pa je zaradi večjega števila točk končni rezultat šuma večji oz. 
program težje poravna krivuljo po danih točkah. Opazimo lahko, da je tudi postavka 
standardne deviacije (na sliki 4.13 označeno kot Std. Dev.) večja pri metodi FFD. Ostali 
faktorji so v sprejemljivem rangu. 
 
Ogledamo si lahko še determinacijske faktorje, kateri so pri metodi CCD višji. Menimo, da 
se slednje ponovno zgodi zaradi večjega števila eksperimentov pri metodi FFD, saj vsaka 
nova eksperimentalna točka doprinese k določeni stopnji šuma.  
 
Pri ogledu enačbe predikcijskega modela prav tako opazimo manjše variacije, katere so 
posledica šuma oz. manjšega števila eksperimentov metode CCD. Ker pri metodi CCD 
nismo izvedli preizkusa v vseh možnih točkah, je maksimalna sila, ki se pojavi v izbranih 
točkah metode, 6,98 N, med tem ko je pri FFD metodi 7,28 N. Izračunamo lahko, da se sili 
razlikujeta za 4,1%.  Zaključimo lahko, da če ne izvedmo polne faktorialne metode, znamo 
izgubiti eksperimentalne točke, kjer bodo vrednosti faktorjev takšne, da bo izhodna 
spremenljivka maksimalna, vendar je ta razlika minimalna. 
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Slika 4.13: Prikaz površine odziva pri uporabi načrta FFD ter CCD v programskem oknu DX 
 
Pri ogledu izrisanega 3D odziva modela opazimo, da sta modela zelo podobna oz. 
napovedujeta zelo podobne rezultate okrog celotnega eksperimentalnega prostora. Tako oba 
vključujeta infromacije, kdaj bo izhodna spremenljivka maksimalna oz. ob kateri 
kombinaciji nivojev posameznih faktorjev bo sistem najmanj robusten oz. bo sila najmanjša 
(opisano v poglavju 4.5.1). 
  
FFD – Polno faktorialni načrt
CCD - Načrt s centralno zasnovo
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5 Diskusija 
Z uporabo metode načrtovanja eksperimentov (DOE) smo določili udarno silo toka zraka, 
katera je (po navajnju standarda) vplivna za odstranitev delca. V izbranem podjetju smo že 
na podlagi danih raziskav ugotovili, da pulziranje zraka pozitivno vpliva na končno čistost. 
Menimo, da slednja pripomore k nihanju delca ter njegovemu odpadu. Prav tako smo v 
izbranem podjetju na podlagi eksperimentov ugotovili, da podtlak v izpihovalni komori 
pozitivno vpliva na čistost izdelka. Da bi lahko pridobili kombinacijo parametrov, kjer je 
udarna sila toka največja, smo v sklopu mag. naloge ter nadaljnih raziskav v izbranem 
podjetju zasnovali laboratorijski tip izpihovalne naprave. Določili smo potrebno opremo, 
komponente ter željene nastavitvene parametre. Obenem smo še izrisali skico 3D modela 
naprave za potrebe naročila izdelave.  
 
Pri testiranja udarne sile lahko tako variiramo med frekvenco pulziranja zraka, ki je od 0 Hz 
(odprt ventil) do 10 Hz. Za dosego podtlaka v komori izvajamo meritev tlaka v komori, kjer 
nato sesalec preko povratne zanke krmilimo, da vzdržuje želen tlak. Nastavljamo lahko tlak 
od 0 (okoliški tlak) do -20 kPa. Za sam izris izpihovalne komore smo uporabljali programsko 
okolje Solidworks, za izdelavo izpihovalne komore pa smo uporabili selektivno lasersko 
sintranje. Da bi preverili, kako se razmerje omočenosti površine spreminja z oddaljenostjo, 
smo izvedli pred-eksperiment. Pokazali smo, da se omočenost površine z večanjem razdalje 
spreminja v manjši meri (17% s spremembo razdalje 50 mm), vendar smo kljub temu pri 
glavnem eksperimentu vključili oddajenost kot eden izmed faktorjev. Tako smo nadalje tudi 
preverjali vpliv oddaljenosti šobe od površine izpiha in sicer v razdalji od 10 mm do 40 mm. 
 
Za potrebe meritve sile smo izdelali merilno verigo sestavljeno iz silomerja ter nabojnega 
ojačevalnika. Da smo lahko meritve opravljali, smo morali silomer prednapeti s silo 70 kN, 
obenem pa izdelati rondeli po specifikacijah proizvajalca senzorja. Za izdelavo smo morali 
izbrati ustrezen material, ki je ravno tako predpisan s strani proizvajalca. Po struženju smo 
na rondelah izvedli še proces bruniranja ter jih tako zaščitili pred korozijo. 
 
Ko smo imeli izdelano merilno verigo z vsemi potrebnimi komponentami, smo v 
programskem okolju DX7 izdelali načrt eksperimenta. Odločili smo se za uporabo metode 
FFD, katera podaja 27 potrebnih eksperimentov. Po izvedbi poizkusov smo rezultate 
analizirali ter določili maksimalne sile. Slednje smo vnesli v matriko preizkusov ter izvedli 
analizo. Z analizo regresijskih modelov smo ugotovili, da frekvenca ne vpliva v veliki meri 
na generirano silo, saj je p vrednost znašala p=0,77. Prav tako smo ugotovili, da sta frekvenca 
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pulziranja ter oddaljenost šobe od površine neodvisni med seboj na generirano silo. 
Ugotavljamo, da tlak v komori ter oddaljenost šobe od površine vplivata na generirano silo, 
saj lahko slednje trdimo kar s 99,9% verjetnostjo. Opazimo še lahko, da sta tlak ter 
oddaljenost povezana, saj je pri enaki razdalji vpliv na izhodno spremenljivko (silo) s 
spremembo tlaka manjši kot pri manjših razdaljah. Želimo torej večje oddaljenosti šobe od 
površine, saj je tako v primeru naraščanja oz. nižanja tlaka v komori generirana sila še vedno 
znotraj določenih mej. 
 
Iz analize vidimo, da se maksimalna udarna sila pojavi pri frekvenci f =4 Hz, tlaku v komori 
pk=-12,8 kPa ter oddaljenosti šobe od površine dš=40 mm, saj v tej točki dobimo zaželenost 
(maksimalno silo) enako 1 (opisano v poglavju 4.5.2). Z omenjenimi parametri smo izvedli 
še potrditveni preizkus (opisano v poglavju 4.6) s povprečno vrednostjo sile F=7,27 N. Na 
podlagi izmerjenih podatkov smo izračunali še interval zaupanja, ki znaša CI =[7.13, 7.41] 
ter tako potrdili predikcijski model, saj izbrani procesni parametri maksimalne sile sodijo 
znoraj intervala zaupanja. Z metodo načrtovanja eksperimentov smo še pokazali, katera 
kombinacija parametrov je najslabša s stališča generiranja sile (okoliški tlak, majhna razdalja 
šobe od silomerja). Tako smo dokazali, da je vpliv nastavitvenih parametrov tlaka, frekvence 
ter oddaljenosti velik, vrednost med maksimalno ter minimalno dobljeno silo pa 48,6%. 
 
Nadalje smo testirali še vnos dobljenih rezultatov z uporabo metode BBD ter CCD. Pokazali 
smo, da klub manjšemu število eksperimentalnih točk lahko izdelamo dober predikcijski 
model. Z uporabo metode CCD smo dokazali, da se napovedana maksimalna sila razlikuje 
za 4,1% napram metodi FFD (čeprav smo uporabili 10 ekspremintalnih točk manj) oz. da 
oba načrta napovedujeta enak vpliv posameznih faktorjev na različnih nivojih (zelo podobna 
3D odziva površine). Ker imata oba načrta, tako FFD kot tudi CCD, zelo velike predikcijske 
faktorje, jim je moč zaupati znotraj določene stopnje verjetnosti. Pri izdelavi predikcije s 
pomočjo BBD metode nismo uspeli generirati signifikantnega modela. Menimo, da se 
slednje pojavi zaradi zelo majhnega števila eksperimentalnih točk (načrtovanih 13, dobljeni 
rezultati za 11 eksperimentalnih točk). Prav tako pri metodi BBD kot tudi CCD nismo 
izvajali ponovitev v centralnih točkah, katere nam določajo šum. Obenem je še potrebno 
dodati, da je metoda BBD znana, da so ekspreimentalne točke postavljene v ravnine, katere 
so pravokotne druga na drugo. Ker se maksimalna sila pojavlja v robovih tehnološkega okna, 
z uporabo metode BBD ne dobimo ustreznih rezultatov. 
 
Če bi hoteli dokazati vpliv posameznih parametrov na končno čistost direktno, bi morali 
izdelke, izpihovan kos, izpirati v laboratoriju. Zaradi same ponovljivosti proizvodnega 
procesa bi morali imeti v ozadju SPC analizo čistosti komponent skozi daljše časovno 
obdobje. Nato bi lahko s pomočjo metode CCD izvedli izpihe, vendar bi le te morali ponoviti 
vsaj 4x, da bi lahko trdili posamezne vplive faktorjev, saj je sam proces izpiranja izdelka 
ponovljiv le do določene mere ter zelo odvisen od subjekta, kateri izpira izdelek, načina 
vzorčenja, itd. 
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6 Zaključki 
1) Za uporabo metode načrtovanja eksperimentov smo določili oz. izdelali: 
 vplivne procesne parametre izpihovanja, 
 prikazali velikost omočene površine s pomočjo oddaljevanja šobe, 
 zasnovali lab. izpihovalno napravo ter izpihovalno komoro, 
 izdelali plošče za namestitev silomerja, 
 postavili merilno verigo. 
 
2) S pomočjo metode načrtovanja eksperimentov smo pokazali: 
 vpliv posameznih faktorjev, 
 signifikantnost regresijskega modela izhoda (sile), 
 podali vrednosti nastavitvenih parametrov za maksimalno udarno silo.  
 
3) Dokazali smo, da s spremembo nivojev izbranih faktorjev: 
 vplivamo na velikost udarne sile toka zraka, 
 lahko predvidimo, katerim območjem se je potrebno izogniti, 
 vzpostavimo območje, kjer je določen faktor bolj ali manj vpliven. 
 
4) Ugotovili in dokazali smo, da so vrednosti, kjer dosegamo največjo silo z izbranimi 
faktorji: 
 frekvenca f =4 Hz, 
 tlak v komori pk=-12,8 kPa, 
 oddaljenost šobe od površine dš=40 mm. 
 
5) Ugotovili in pokazali smo: 
 da se omočenost površine z večanjem oddaljenosti spremeni za 17%, 
 da lahko s uporabo metode CCD tvorimo model, ki je signifikanten, obenem pa tvori 
manjše število eksperimentov, 
 da pri uporabi metode BBD nismo uspeli tvoriti regresijskega modela, ki bi bil 
signifikanten (zaradi šuma oz. premajhnega števila eksperimentov), 
 da se regresijski model maksimalne tvorjene sile pri metodi FFD napram metodi 
CCD razlikuje za 4,1%, 
 da so dobljeni signifikantni faktorji enaki pri metodi FFD ter CCD, 
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 da je pri uporabi metode FFD razlika med najmanjšo ter največjo izmerjeno silo 
48,6%, 
 da oba načrta, tako CCD kot tud FFD, tvorita zelo podoben regresijski model 
napovedi, ki je kvadratičen, 
 da se kombinaciji tlaka pk=0 kPa ter oddaljenosti 10 mm izogibamo, 
 da je na izbranih nivojih bila povprečna tvorjena sila 7,27 N. 
 
S pomočjo metode DOE smo našli vrednosti, katere vplivajo na največjo udarno silo ter tako 
izdelali napotke za igradnjo novih čistilnih izpihovalnih naprav. Obenem smo še pokazali, 
kdaj je tvorjena minimalna sila ter kateremu območju se je potrebno izogibati. Pokazali smo 
tudi, da lahko z manjšim številom eksperimentov dobimo regresijski model, kateremu je 
moč zaupati. 
 
Nadaljnje delo zahteva izvedbo statistične kontrole procesa s stališča tehnične čistosti. Skozi 
večje število vzorcev je potrebno preveriti, katera frekvenca pulziranja zraka odstrani največ 
delcev oz. kdaj dosežemo največje nihanje delcev ter posledično odpad le teh. Ker je metoda 
načrtovanja eksperimentov sorazmerno enostavna, bi bilo smiselno metodo DOE vpeljati še 
v druge procese v proizvodnji za primere optimizacije in sicer za struženje, rezkanje oz. za 
raziskave - razvoj novo nastalih produktov. 
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8 Priloge 
Priloga A: Zahteve ter specifikacije merilnika sile (katalog Kistler). 
Priloga B: Prikaz opravljene meritve sile ter tabela z rezultati. 
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Priloga A: Zahteve ter specifikacije merilnika sile 
 
 
Slika A.1: Specifikacije izbranega silomerja 
 
  
Merilno območje
Maksimalna dovoljena sila
Umerjeno merilno območje
Dovoljena momentna obremenitev
Občutljivost
Linearnost, posamezna os
Histereza, posamezna os
Temperaturno območje delovanja
Izolacijska upornost pri 20°C
Ozemljitev
Kapacitivnost, posamezni kanal
Priključni vtič
Teža
Stopnja zaščite EN60519
z električnim vodnikom tip 1698AA/AB
z električnim vodnikom tip 1698ACsp
1) Standardno vpetje s prednapetjem 70 kN
2) Brez prednapetja
Prag zaznave
Senzor sile tip 9047C in 9048C
Medsebojni vpliv signalov
Togost senzorja
3   dsebojni vpliv signalov Fx, Fy →      ≤ ±2  č         š                            
       d          
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Slika A.2: Predlagani materiali za izdelavo ohišja silomerja 
 
Slika A.3: Specifikacije proizvajalca silomerja za izdelavo ohišja  
Ohišje senzorja je izdelano iz nerjavnega jekla.
Predlagamo, da se uporabi enak material za
spajanje mehanskih component. Zahtevana je
minimalna trdota materiala ohišja senzorja, za
potrebe prednapetja vijaka.
Predlagan material ohišja senzorja:
Standard Nerjavno jeklo Toplotno obdelano jeklo
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Priloga B: Prikaz opravljene meritve sile ter tabela z rezultati. 
 
 
Slika B.1: Prikaz meritve sil 
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Preglednica B.2: Prikaz dobljenih rezultatov sil 
 
Zap. št 
 
 
Rezultat meritve [N] FFD CCD BBD 
1 6,54    
2 6,27    
3 4,1    
4 6,33    
5 4,86    
6 4,99    
7 6,10    
8 5,21    
9 5,16    
10 6,22    
11 6,05    
12 /    
13 5,85    
14 6,98    
15 6,00    
16 /    
17 6,68    
18 5,95    
19 7,28    
20 6,49    
21 6,80    
22 5,83    
23 3,74    
24 6,98    
25 6,15    
26 /    
27 5,21    
  
 
  
  
 
